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Abstrakt 
Bakalárska práca sa zaoberá problematikou obchodného cestujúceho. V teoretickej časti sú 
popísané základné pojmy teórie grafov a metódy na riešenie problému obchodného 
cestujúceho. V praktickej časti sa porovnáva efektívnosť jednotlivých metód na príkladoch 
z reálneho prostredia. V súhrnnej analýze sú vyhodnotené metódy na riešenie problému 
obchodného cestujúceho. Na základe výsledkov analýzy je následne vybraná a 
implementovaná najefektívnejšia metóda pre firmu, ktorá vyžadovala vytovorenie 
programu na výpočet optimálnej trasy pri rozvoze tovaru. 
Abstract 
In Bachelor’s thesis we deal with Traveling salesman person problem. In theoretical part 
are introduced basic terms of graphs theory and methods to solve Traveling salesman 
person problem. Practical part draws a comparison among efficiency of several methods 
solving this problem in environment of real world examples. In summary analysis are these 
methods evaluated and consequently chosen and implemented most effective method for 
company, which want to use it to determining most optimized tours for  distributing goods. 
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Úvod 
Problém obchodného cestujúceho je už dlhodobo známym problémom, ktorý však stále nie 
je vyriešený. Zasahuje tak do rôznych oblastí vedy, ako aj do problémov každodenného 
života. Problém obchodného cestujúceho rieši úlohu, kde obchodný cestujúci musí 
navštíviť zadané miesta takým spôsobom, aby zároveň prešiel čo najkratšiu trasu. Ideálnym 
príkladom môže byť kuriérska spoločnosť, kde kuriér musí uskutočniť rozvoz balíkov, 
pričom prejde čo najkratšiu trasu. Tým pádom cestu absolvuje najrýchlejšie (časová 
úspora) a minie najmenej paliva (finančná úspora). Musí sa naplánovať, v akom slede má 
navštíviť miesta, do ktorých doručuje balíky a následne sa dostať domov. Výpočtom tohoto 
sledu sa zaoberá problém obchodného cestujúceho. Metóda, ktorá naisto zabezpečí 
optimálnu trasu, je permutačná metóda, ktorá vypočíta všetky možnosti sledu miest, 
spomedzi ktorých vyberie ten sled, pri ktorom je spravený okruh najkratší. Permutačná 
metóda je však v reálnom prostredí nepoužiteľná kvôli časovej náročnosti výpočtov. 
Vedcami boli vytvorené rôzne metódy, ktoré sa pokúsili o vyriešenie tohto problému, avšak 
do dnešného dňa neexistuje iná ako permutačná metóda, ktorá by bola schopná spoľahlivo 
vyriešiť problém obchodného cestujúceho. 
V práci sa porovnávajú rôzne metódy riešenia obchodného cestujúceho v reálnom živote. 
Po porovnaní jednotlivých metód sa analyzujú výsledné údaje a zisťuje sa efektivita 
používaných metód. Vybraný a implementovaný program využíva najefektívnejšiu metódu 
na vyrátanie trasy v reálnom prostredí. Slúži pre jednu firmu, ktorá sa zaoberá rozvozom 
tovaru. Jedná sa konkrétne o pekáreň, ktorá každodenne rozváža tovar do obchodov. 
Program zisťuje sled miest a dľžku cesty, ktorú má kuriér absolvovať. 
Práca bola vytvorená z dôvodu, že pekáreň potrebovala program, ktorý denne vypočíta 
optimálnu trasu na rozvoz tovaru na základe zadaných odberateľov. Firma ušetrí čas, ako aj 
výdavky na pohonné hmoty. Veľmi dôležitým aspektom je časová úspora kuriéra ale aj 
rýchlosť dodania tovaru, keďže pri pekáreňských výrobkoch je nesmierne dôležité, aby boli 
dodané čerstvé. Rýchlym dodaním sa zvyšuje aj konkurencieschopnosť pekárne. Investícia 
do programu je pre podnik rentabilná, lebo počiatočné výdavky na odkúpenie programu sa 
mu časom vrátia a v dlhodobom horizonte zníži náklady. 
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Vymedzenie problému a cieľu práce 
Hlavným cieľom bakalárskej práce je vypracovanie programu, ktorý vypočíta optimálnu 
trasu na rozvoz tovaru. 
Jedná sa konkrétne o pekáreň, ktorá každodenne rozváža pečivo do vybraných miest. 
Pekáreň má na starosti zásobovanie 33 miest (miest a obcí), pričom počet miest, ktoré musí 
navštíviť, sa denne líši v závislosti od objednávok odberateľov. V praxi to znamená, že 
program musí byť schopný určiť poradie miest, v akom má kuriér navštíviť jednotlivých 
odberateľov tak, aby jeho trasa bola čo najkratšia tým, že sa nakoniec má dostať naspäť do 
východzieho miesta. Riešením sa zaoberá problém obchodného cestujúceho. 
Problém obchodného cestujúceho nie je do dnešného dňa vyriešený. Počas riešenia 
problému vznikli rôzne metódy, ktoré síce vždy nenájdu optimálnu trasu, ale majú 
minimálnu odchýlku od optimálnej trasy. Čiastočným ceľom je otestovať jednotlivé 
metódy v reálnom prostredí firmy. Metódy sa porovnajú tak, že sa napíše program pre 
každú z nich a pri testovaní sa budú meniť vstupné údaje. Výsledky sa majú priebežne 
vyhodnocovať a analyzovať. 
Na základe výsledkov testov budeme schopní splniť primárny cieľ - vybrať ideálnu 
metódu, ktorú implementujeme do programu pre danú firmu.  
  
12 
 
1 Teoretická časť 
1.1 História teórie a využitia grafov 
Vznik teórie grafov sa nedá jednoznačne určiť. Dodnes je sporná otázka určenia presného 
obdobia, nakedy sa traduje vznik teórie grafov ako samostatnej matematickej disciplíny. 
Neexistuje taký konkrétny historický medzník, ktorý by sa považoval za dátum narodenia 
teórie grafu, ale je nepopierateľné, že v minulom storočí táto oblasť prešla značným 
vývojom. Svoj rozmach môže ďakovať svojej zaujímavosti a jednoduchosti, hoci jej 
jednoduchosť je len zdanlivá. 
Niekto tvrdí, že teória vznikla už v roku 1736, keď vynikajúci švajčiarsky matematik 
Leonhard Euler vyriešil Problém mostov mesta Kaliningrad. Obyvatelia pruského mestečka 
Kaliningrad sa obrátili na Eulera s otázkou, či sa dá prejsť cez všetkých sedem mostov 
mestečka (ktoré viedli aj na dva ostovy rieky) tak, že cez každý most prejdú presne raz 
a nakoniec sa dostanú do východiskového bodu. Euler vtedy dokázal nemožnosť vyriešenia 
tohto problému. Euler bol priekopníkom v matematike nie len týkajúcej sa teórie grafov, 
ale aj v optike a astronómií [7]. 
 
Obr. 1 Problém mostov mesta Kaliningrad [13] 
Iní vznik teórie grafov spájajú s menom fyzika Kirchoffa, ktorý v roku 1847 publikoval 
svoje výsledky ohľadom elektronických obvodov. Vo svojej práci použil metódy teórie 
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grafov pri analýze zložitého elektronického obvodu s využitím jeho podschém, čo 
v dnešnej dobe nazývame kostrou grafu (Obr. 2).  
Kirchoff spájanie súčiastok elektronického obvodu modeloval grafmi, pričom jednotlivé 
súčiastky korešpondovali s hranami grafov (preto jeho teória sa dá aplikovať na 
elektronické obvody, ktoré obsahujú súčiastky len s dvoma vývodami/pólmi ako to 
uviedol  Jordán a spol [3].   
 
Obr. 2 Model elektronického obvodu [13] 
Ďalšia skupina datuje vznik teórie grafov na rok 1857, keď írsky matematik Hamilton riešil 
problém cestovania po vrcholoch a hranách pravidelného dvanásťstenu. Snažil sa  nájsť 
okružnú cestu, ktorou každý vrchol dvanásťstenu by prešiel práve raz. Na základe tejto 
úlohy vznikol neskôr takzvaný “problém obchodného cestujúceho”. 
 
Obr. 3 Problém obchodného cestujúceho [13] 
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Nájdu sa aj takí, ktorí vychádzajú z roku 1874, keď vyšiel článok Cayleya motivovaný 
aplikáciou organickej chémie, keď pri štúdiu štrukturálnych chemických vzorcov 
používal grafické zobrazenia, ktoré prvýkrát v roku 1878 Sylvester nazval termínom 
graf v dnešnom zmysle teórie grafov podľa Palúcha [12]. 
 
Obr. 4 Grafy a organická chémia [13] 
Vznik modernej teórie grafov sa jednoznačne viaže na rok 1936, keď maďarský 
matematik Dénes König publikoval prvú monografiu z teórie grafov. Veľmi dobrými 
a stále aktuálnymi knihami v tomto odvetví podľa Palúcha sú: ucelená monografia 
Christofildesa o algoritmickej teórii grafov, kniha Plesníka “Grafové algoritmy” z roku 
1983 a kniha Grossa “Teória grafov a jej aplikácia” z roku 1999, ktorá obsahuje 
množstvo praktických aplikácií. 
Teória grafov ako samostatná matematická disciplína vznikla v prvej polovici dvadsiateho 
storočia, napriek tomu, že niektoré prvky myslenia používané súčasnou teóriou grafov sa 
sporadicky objavovali už dávno predtým. Po roku 1936 sa uvedená disciplína začala 
prudko rozvíjať. Svoj nevídaný rozmach v posledných tridsiatich rokoch môže ďakovať 
úžasnému rozvoju výpočtovej techniky, ktorý nemôžeme porovnať k žiadnej inej oblasti 
ľudskej činnosti. Výpočtová technika silne dopomohla v teórii grafov k realizácii svojich 
algoritmov v úlohách veľkých rozmerov. Algoritmus teórie grafov je návodom, podľa 
ktorého možno napísať program pre vyriešenie grafových problémov a veľmi rozsiahlych 
praktických úloh. Je veľmi dobrým nástrojom na tvorbu matematických modelov pre 
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najrôznejšie problémy, ako aj v odvetviach techniky (napr. modelovanie komunikačných 
sietí), informatiky (hľadanie optimálnych algoritmov na riešenie rôznych úloh v grafoch), 
chémie (kompatibilita chemikálií v skladoch, modely pomáhajuce skúmať nukleové 
kyseliny RNA a DNA), ako aj spoločenských vied (modelovanie sociálnych vzťahov). 
Preto sa jej oprávnene venuje toľko pozorností na inžinierskych štúdiách väčšine svetových 
univerzít [12].  
1.2 Základné pojmy teórie grafov 
Graf je obrázok konečnej neprázdnej množiny dvoch druhov objektov: 
 vrcholov (uzlov), 
 hrán (čiar spájajúcich vrcholy). 
Na kreslenie vrcholov a hrán nie sú žiadne obmedzenia. Vrcholy sa najčastejšie 
označujú bodkami, kruhmi, obdĺžnikmi a hrany priamymi čiarami ako aj oblúkmi. 
Spôsob kreslenia zvolíme tak, aby graf bol prehľadný [15]. 
Definícia:  
Graf je definovaný ako usporiadaná dvojica dvoch množín G = (V ,E), kde V = {v1,v2,…,vp 
}je neprázdna množina vrcholov a E ={e1,e2,…eq} je množina hrán. 
Každá hrana e∈E je interpretovaná ako neusporiadaná dvojica vrcholov z V, e = {v,v´}, 
kde v,v´∈V sú dva vrcholy z množiny V. 
 
Obr. 5 Jednoduchý graf s vrcholmi a hranami [10] 
16 
 
Dva vrcholy u, v sa volajú susedné v grafe G, ak {u,v}∈E. Hrana e={u,v} spája vrcholy 
u a v, hrana e je incidentná s vrcholmi u a v, e={u,v}={v,u}. 
Ak dva rôzne vrcholy u a v sú spojené viacerými rôznymi hranami (tzv. násoné hrany), 
tak graf nazývame multigrafom.  
Hrana e={v,v} sa nazýva slučkou.  
Multigrafy obsahujú násobné hrany, ale nikdy neobsahujú slučky. Pseudografy sú 
charakterizované násobnými hranami a slučkami. Jednoduché grafy neobsahujú ani 
násobné hrany ani slučky [4]. 
Grafy G= (V,E) a G´=(V´,E´) sa rovnajú, ak V=V´a E=E´. Píše sa G=G´. 
Grafy G, G´sú disjunktné, ak V∩V´= ∅ (dôsledkom čoho aj E∩E´= ∅). 
Grafy G=(V,E) a G´=(V´,E´) sa nazývajú komplementárne, ak V=V´a pre každú dvojicu 
vrcholov u,v takých, že u≠v platí, že {u,v}∈E práve vtedy, keď {u,v}∉ E´. 
 
Obr. 6 Komplementárny graf [13] 
Stupeň vrcholu v je rovný počtu hrán s ním incedentných s výnimkou slučky, ktorá na 
vrchole prispieva dvakrát k stupňu vrcholu. Stupeň vrcholu v sa označuje |v|. Vrchol v sa 
volá izolovaný, ak |v|=0, čo znamená, že nie je spojený so žiadnym vrcholom.  
Rola izolovaných vrcholov je v teórii grafov takmer bezvýznamná, preto ďalej budeme 
predpokladať, že grafy neobsahujú izolované body. 
Úplný (kompletný) graf o n vrcholoch, označovaný ako Kn, je taký graf, ktorý obsahuje 
práve jednu hranu medzi každou dvojicou rôznych vrcholov.  
Grafy Kn pre n=1,2,3,4,5,6 sú znázornený na Obr. 7. 
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Obr. 7 Úplny graf [10] 
Každý pravidelný graf stupňa k má v každom vrchole v∈V stupeň k. Postupne vidíme 
pravidelný graf stupňa 0, 1, 2, 3, 4 a 5. Pravidelný graf stupňa 2 sa nazýva kružnica [13]. 
 
Obr. 8 Znázornenie kružníc [10] 
Graf G´(V´,E´) je podgraf grafu G(V,E), ak V´⊆V a E´⊆E, to sa označuje ako G´⊆G. 
Jednoducho povedané: podgraf je časť grafu, ktorá vznikne tak, že vyberieme niektoré 
hrany a k nim všetky vrcholy, ktoré sú incidentné s týmito hranami. 
 
Obr. 9 Graf G a jeho podgrafy G´ a G´´ [13] 
Graf G´(V´,E´)  môžeme nazvať aj faktorovým podgrafom (faktorom) grafu G(V,E), lebo 
platí, že V´=V a E´⊆E.  
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Graf G´´(V´´,E´´)  je podgrafom G(V,E) aj G´(V´,E´) , ale nie je ich faktorovým 
podgrafom.  
Strom je súvislý graf, ktorý neobsahuje žiadnu kružnicu ako podgraf. 
 
Obr. 10 Graf A nie je strom, graf B je strom [10] 
Graf nazývame súvislým, ak z ľubovoľného vrcholu sa “vieme dostať” po hranách grafu do 
ľubovoľného ďalšieho vrcholu. Postup “dotknutých” vrcholov od vrcholu v0 do vrcholu vn 
sa nazýva sled medzi vrcholmi v0 a vn a označuje sa S=v0…vn. Hovoríme, že sled S začína 
vo vrchole v0 a končí vo vrchole vn. Číslo n je dľžka sledu S.  
Sled je uzatvorený, ak v0=vn, inak je otvorený.  
Sled, v ktorom každý vrchol sa nachádza práve raz, sa nazýva cesta ( s výnimkou 
počiatočného a konečného bodu v uzatvorenom slede [4]. 
 
Obr. 11 Znázornenie sledu grafu [10] 
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Na Obr. 11 sled S1 = abedc z vrcholu a do vrcholu c je otvorený s dľžkou 4, sled S2 = 
abdebdca je uzatvorený s dľžkou 7. Platí, že S1 je cesta, ale S2 nie je, lebo vrcholy b, d sú 
obsiahnuté dvakrát [10].  
Môžeme uviesť vetu: Ak medzi vrcholmi existuje sled, tak medzi nimi existuje aj cesta. 
Teraz už môžeme upresniť definíciu súvislého grafu: Graf je súvislý, ak existuje medzi jeho 
každým vrcholom aspoň jeden sled [4]. 
 
Obr.  12 . Súvislý graf [13] 
 
Obr.  13 Nesúvislý graf, obsahuje súvislý podgraf [9] 
Diagram grafu nazývame rovinným diagramom, ak sa jeho hrany nepretínajú nikde inde 
okrem vrcholov. Graf G = (V,E) nazveme rovinným (planárnym), ak k nemu existuje 
rovinný (planárny) diagram. 
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Obr.  14 Znázornenie planárneho grafu [13] 
Pre grafy v Obr. 2 platí, že G = G´, G´je planárnym diagramom grafu G. Graf G je teda 
planárny [13]. 
Základné triedenie grafov je neorientované a orientované. Kľúčové pojmy v teórii grafov 
sú vytvorené pre neorientované grafy, pre grafy orientované sa modifikujú [4]. 
Neorientované grafy 
V časti 1.2 našej práce sme uviedli základné pojmy teórie grafov, kde všetky ukážky 
a texty sa vzťahovali na neorientované grafy. Z toho dôvodu v tejto časti sa 
neorientovaným grafom už nebudeme venovať. V nasledujúcej časti sa pokúsime priblížiť 
rozdiel medzi orientovanými a neorientovanými grafmi [4]. 
Orientované grafy   
Pri neorientovaných grafoch sme definovali graf ako usporiadanú dvojicu dvoch množín 
G=(V,E), kde V={v1,v2,…,vp } bola neprázdna množina vrcholov a E ={e1,e2,…eq} 
množina hrán. Každá hrana e∈E bola interpretovaná ako neusporiadaná dvojica vrcholov 
z V, e={v,v´}, kde v,v´∈V boli dva vrcholy z množiny V. 
Pri orientovaných grafoch hrany e∈E sú usporiadané dvojice vrcholov z V, teda e1=[v,v´] 
sa nerovná e2==[v,v´], kde v,v´∈V sú dva vrcholy z množiny V. V orientovanej hrane 
e1 vrchol v je počiatočný, v´ je koncový, kým v hrane e2 práve naopak. Tým je jednoznačne 
určená orientácia hrany, ktorá na obrázku grafu sa vyznačuje šípkou. Mezník  poznamenal, 
že v takto definovanom orientovanom grafe sa nepripúšťajú násobné hrany s rovnakou 
orientáciou [4]. 
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Obr. 15 Orientovaný graf [11] 
Vzhľadom k tomu, že tak orientované, ako aj neorientované grafy sa zadávajú obrázkami, 
je vždy zrejmé, že o aký druh grafu sa jedná. V teórii grafov sa kvôli tomu najčastejšie 
používajú len slová grafy, stromy, sledy, cesty atď. 
Pri orientovaných grafoch uvedieme pojem silne súvislého grafu. Graf je silne súvislý, ak 
existuje pre každú dvojicu rôznych vrchov u, v sled z vrcholu u do vrcholu v a tiež z v do u. 
Graf je silne k-súvilý, ak existuje pre každú dvojicu rôznych vrchov u, v aspoň k sledov 
z vrcholu u do vrcholu v a tiež aspoň k sledov z v do u, ktoré nemajú spoločné vrcholy 
okrem u a v (10). 
 
Obr. 16 Silne súvislý graf (10) 
Ohodnotené grafy 
Zvláštnu a veľmi dôležitú skupinu grafov (orientovaných a neorientovaných) tvoria 
ohodnotené grafy. Ich hranám sú priradené kladné čísla, ktoré sa nazývajú hodnotami. Čísla 
môžu znamenať vzdialenosť, čas, náklady na dopravu, inú náročnosť atď. 
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1.3    Ako naplánovať cestu – Dijkstrov algoritmus 
Edsger Wybe Dijkstra bol holandský matematik, informatik. E. Dijkstra ako povestný 
matematik v roku 1959 zverejnil článok, v ktorom popísal algoritmus nájdenia najkratšej 
cesty v neorientovanom ohodnotenom grafe s nezápornými hranami [5]. 
Algoritmus podľa Novotného je postavený na nasledovných ideách:  
1. budeme udržiavať odhady vzdialeností od počiatočného vrcholu. Na začiatku sú 
všetky vrcholy nekonečne ďaleko (okrem počiatočného, ten má vzdialenosť 0). 
Počas algoritmu budeme tieto odhady vylepšovať. Aby sme na konci algoritmu 
vedeli aj presnú postupnosť vrcholov, ktorou sa vieme dostať do cieľového vrcholu, 
budeme si udržiavať pomocný zoznam, kde pre každý vrchol bude uvedený jeho 
priamy predchodca vo výslednej najkratšej ceste.  
2. v každom kroku vezmeme vrchol, ktorý má najmenší odhad vzdialenosti d od 
počiatočného vrcholu, odoberieme ho z grafu a odložíme si ho do bočného 
zoznamu.  
3. prejdeme všetkých susedov vrcholu v grafe a vezmeme dĺžku hrany medzi nimi. 
Vzdialenosť d v skutočnosti znamená najlepšiu možnú cestu cez vrcholy 
v pomocnom zozname. Pre každého suseda sa pozrieme, či dĺžka hrany medzi ním 
a aktuálnym vrcholom + vzdialenosť d je menšia než odhad počiatočnej 
vzdialenosti suseda. Ak áno, vieme vylepšiť odhad vzdialenosti u suseda o túto 
novú hodnotu. V tomto prípade tiež nastavíme susedovi predchodcu v ceste na 
aktuálny vrchol.  
4. prejdime na krok 2 [11].  
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Obr. 17 Vstupný graf. Vychádzajme z a. V=a 
 
         
Obr. 18 Susedné vrcholy majú hodnotu:b-16, c-10, d-5. V=a,d 
 
Obr. 19 . Hodnota susedných vrcholov cez d: e-20, c-9. V=a,d,c 
 
Obr.  20 . Hodnota susedných vrcholov cez c: b-11, f-21, e-19. V=a,d,c,b 
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Obr.  21 Hodnota susedných vrcholov cez b: g-17, f-15. V=a,d,c,b,f 
 
Obr.  22 Hodnota susedných vrcholov cez f: g-23, e-18, z-31. V=a,d,c,b,f,e 
 
Obr.  23 Hodnota susedných vrcholov cez e: z-23. V=a,d,c,b,f,e,z, dĺžka cesty 23  
Dijkstrov algoritmus skutočne funguje správne, pretože platia tieto základné fakty:  
 Do každého vrchola, ktorý odoberáme z grafu, vedie zaručene najkratšia možná 
cesta z počiatočného vrchola.  
 Odhady vzdialeností predstavujú vzdialenosť najkratšej možnej cesty, ktorá vedie   
z počiatočného vrchola cez dosiaľ odobraté vrcholy do príslušného vrchola. 
Dijkstrov algoritmus môžeme aplikovať aj pre orientované grafy, keď okrem 
uvedeného algoritmu musíme ešte rešpektovať aj orientáciu strán [11]. 
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1.4 Problém obchodného cestujúceho 
Problém obchodného cestujúceho je dlhodobým triviálnym problémom, ktorý je ľahko 
definovateľný, ale jeho riešenie je veľmi komplikované. Tento problém sa nerieši len vo 
svete informatiky, ale je to všeobecný problém, ktorý má široké využitie aj v iných vedách, 
ako aj v každodennom živote. 
Daný je N  počet miest, ktoré treba navštíviť, všetky tieto miesta sú navzájom spojené. 
Znamená to, že z každého miesta sa vieme dostať do ktoréhokoľvek ďalšieho miesta. 
Každá cesta má zadanú cenu, čiže dľžku cesty z jedného miesta do druhého. Obchodný 
cestujúci musí navštíviť každé miesto práve raz a vrátiť sa do počiatočného miesta, kde 
svoju cestu začal. V reálnych podmienkach zvyčajne nie je možné zabezpečiť, aby 
cestujúci prešiel každým miestom len raz, ale cieľom je, aby túto cestu prešiel čo 
najefektívnejšie. Výsledná cena trasy (dĺžka cesty) by mala byť čo najnižšia, teda 
uskutočnená trasa najkratšia. Ideálne je používať na riešenie a znázornenie graf 
s ohodnotenými hranami [2].  
Rozlišujeme problém obchodného cestujúceho (v anglickej literatúre „travelling salesman 
problem“) a problém čínskeho poštára (v anglickej literatúre „chinese postman problem“). 
Problém obchodného cestujúceho sa zaoberá riešením problému, kde obchodný cestujúci 
musí navštíviť všetky miesta bezohľadu na prejdené trasy – rieši sa úloha: nájsť najkratši 
sled všetkých vrcholov. Problém čínskeho poštára sa zaoberá riešením, kde je potrebné 
prejsť všetkými cestami bez ohľadu na prejdené miesta – rieši sa úloha: nájsť najkratší sled 
všetkých hrán. My sa budeme podrobnejšie zaoberať s problémom obchodného 
cestujúceho. 
Na príklade ukážeme, ako je možné z grafu spraviť strom, ktorý bude reprezentovať cestu 
[14]. 
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Obr. 24 Príklad grafu [14] 
 
Obr. 25 Rozvetvenie na cesty [14] 
1.4.1 Riešenie problému obchodného cestujúceho 
Dôležitým pojmom pri hľadaní riešenia problému obchodného cestujúceho je 
hamiltonovský cyklus, na ktorý sme už poukázali v kapitlole „História teórie a využitia 
grafov". Ešte raz zhrnieme, čo je hamiltonovský cyklus. Hamiltonovský cyklus obsahuje 
všetky uzly daného grafu. Riešenie problému obchodného cestujúceho je: nájsť 
hamiltonovský cyklus, ktorého dľžka je minimálna [2]. 
 Problém obchodného cestujúceho sa rieši od 19. storočia a dodnes nie je vyriešený. Jediný 
spôsob, ktorý zaručuje presné riešenie je použitie metódy permutácie, ale tento spôsob je 
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časovo náročný, preto sa používajú rôzne iné metódy,  ktoré umožnujú pracovať s veľkým 
množstvom miest. Ich nevýhodou je, že majú odchýlku presnosti od niekoľkých percent až 
po niekoľko desiatok percent, zároveň môžu byť aj výpočtovo veľmi náročné oproti 
klasickej permutačnej metóde. V praxi to znamená, že jednoduchšie metódy majú vysokú 
odchýlku a len systémy, ktoré využívajú komplexné algoritmy a informačné technológie, 
vedia zaručiť väčšiu presnosť [11].  
1.4.2 Klasická permutačná metóda 
Klasický postup, ktorým určite nájdeme najkratšiu cestu je vyskúšať všetky možnosti. Na 
výpočet použijeme vzorec: 
             
n - počet vrcholov grafu 
Na príklade ukážeme, prečo je potrebné deliť s 2n [14]. 
 
Obr. 26 Cesta v grafe [8] 
Na Obr. 26 vidíme graf, ktorý má 6 uzlov - miest. Cesta vyznačená na grafe je najkratšia 
cesta, ktorou môže obchodný cestujúci prejsť všetkými miestami, za predpokladu, že 
vzdialenosti medzi jednotlivými bodmi sú reálne zobrazené, alebo sú priamo úmerné 
reálnemu modelu. Náš začiatočný bod je bod 1. Keby sme skúmali všetky možnosti na 
vyhľadanie najkratšej cesty, museli by sme preveriť n! možností, čo by v tomto prípade 
bolo 6! = 720 možností. Na konci výpočtov by sme dostali dve rovnako dlhé najkratšie 
cesty: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 1 a 1, 6, 5, 4, 3, 2, 1. Pomocou vzorca n!/2n sa vyhneme tejto 
duplicite a čas na výpočet sa nám skráti [8].   
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V reálnom prostredí je nezmyseľné používať klasický spôsob na riešenie problému 
obchodného cestujúceho kvôli časovej náročnosti výpočtov. Na príklade poukážeme na 
časovú zložitosť problému. 
Tab. 1 Časová náročnosť výpočtov [8] 
Počet miest Počet rôznych ciest Potrebný čas 
11 1 814 400 1 s. 
12 19 958 400 11 s. 
13 239 500 800 2 min. 
14 3 113 510 400 30 min. 
15 43 589 145 600 7 h. 
16 653 837 184 000 4 dni 
17 10 461 394 944 000 2,5 mesiaca 
21 1 216451 004088 320000 22 000 rokov 
25 310224200866619719680000 5 mld. rokov 
 
Keďže pri vyššom počte miest nie je možné počítať s tradičnou permutačnou metódou, tak 
táto metóda je v praxi nepoužiteľná, kvôli čomu sa budeme zaoberať inými metódami. 
Tieto metódy nie sú presným riešením problému obchodného cestujúceho. V súčasnej dobe 
ani nevieme, či je možné nájsť metódu, ktorá by presne vyriešila tento problém. 
Najčastejšie sú využívané aproximačné algoritmy, ale tie sú len približné. Heuristické 
metódy využívajú polynomiálnu aproximáciu, pričom sa nedostanú k optimálnemu 
riešeniu, ale aspoň sa k nemu približujú. Môže sa však stať, že heuristickou metódou sa dá 
dopracovať k optimálnemu riešeniu. Tieto metódy by mali riešiť problém za primerane 
dlhý čas. Z dôvodu, že problém je dlho nevyriešený, ale jednoducho definovateľný, je 
veľký počet rôznych algoritmov, ktoré mali vyriešiť tento problém. Najprv popíšeme 
niekoľko metód teoreticky, z ktorých následne budeme niektoré aj prakticky využívať 
a porovnávať (14). 
1.4.3 Heuristika najbližšieho suseda 
(v anglickej literatúre „Greedy method - Nearest neighbor heuristic“) 
Jedna z najjednoduchších heuristických metód je tzv. metóda najbližsieho suseda. 
Vychádza z hamiltonovského cyklu a postupne pripája najbližších susedov. V praxi to 
znamená, keď vieme, že potrebujeme navštíviť 6 miest, tak stále pôjdeme do miesta, ktoré 
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je k nám práve najbližšie - cesta má najmenšiu hodnotu. Po navštívení všetkých 6 miest sa 
vrátime do začiatočného miesta. 
Algoritmus na výpočet najbližšieho suseda: 
 1 - Vyberieme počiatočný vrchol j, položíme k = j, a W =              
 2 - Kým W     opakujeme: 
  2.1 - Vyberieme j ∈   také, že     = min        ∈     
  2.2 - Spojíme k s j a položíme W = W -    , k = j 
3 - Na vytvorenie hamiltonovského cyklu spojíme k s počiatočným vrcholom 
      v prvom kroku. 
Znázornenie metódy najbližsieho suseda je na Obr. 27 a Obr. 28. 
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Obr. 27 Metóda najbližšieho suseda - vyhovujúca [8] 
Na Obr. 27 vidíme, že metódou najbližsieho suseda sme dosiahli ideálnu trasu, 
skontrolujeme ju porovnaním s klasickou permutačnou metódou. Vzdialenosti medzi 
jednotlivými bodmi sú reálne zobrazené alebo sú priamo úmerné reálnemu modelu.V tomto 
prípade je trasa optimálna a presná, keď nájdeme také rozloženie miest, kde trasa metódou 
najbližšieho suseda nebude totožná s trasou, ktorú vypočítame klasikcou metódou, tak 
môžeme usúdiť, že metóda najbližšieho suseda nie je presná na riešenie problému 
obchodného cestujúceho. 
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Obr. 28 Metóda najbližšieho suseda - nevyhovujúca [8] 
Na Obr. 28 je znázornená cesta, ktorú sme dostali metódou najbližšieho suseda. Pre 
porovnanie znázorníme na Obr. 29 takisto rozložené body, ale na riešenie použijeme 
klasickú premutačnú metódu. Na obrázkoch sú vdialenosti medzi jednotlivými bodmi 
reálne zobrazené alebo sú priamo úmerné reálnemu modelu. 
 
Obr.  29 Klasická metóda vs metóda najbližšieho suseda [8] 
Na Obr. 29 vidíme, že pomocou klasickej metódy sme dostali inú trasu, môžeme teda 
jednoznačne povedať, že metóda najbližšieho suseda nie je optimálna. Výhodu má 
 v rýchlosti aplikácie do reálneho prostredia a časovú náročnosť oproti klasickej metóde.  
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Vylepšovacie metódy použité na metódu najbližšieho suseda 
Vylepšenie metódy je, keď pozeráme na obe strany cesty a porovnávame, na ktorej strane 
je optimálne pripojiť miesto. Znamená to, že stále pripájame ten bod/miesto, ktoré leží 
bližšie k niektorému z aktuálnych konečných bodov.  Týmto spôsobom je metóda viac 
optimalizovaná, ale ani týmto spôsobom nie je možné nájsť vždy optimálnu trasu. 
Keď máme väčší počet miest, ktoré potrebujeme navštíviť, tak si môžeme všimnúť, že na 
začiatku spájania sa chová metóda optimálne a spája body, ktoré by boli - väčšinou - 
vypočítané aj permutačnou metódou. Problém zvyčajne nastáva v neskoršej fáze, keď sa 
vynechajú body a je potrebné sa do nich vrátiť. Najviac sa trasa predľži, keď sa 
potrebujeme vrátiť do začiatočného bodu - spojenie posledného bodu s prvým. Vo 
všeobecnosti môzeme preto skonštatovať, že čím má trasa menej bodov, tým je táto metóda 
presnejšia. Vylepšiť sa môže spôsobom, keď sa začnú z viacerých bodov rátať cesty 
a postupne sa pripájajú až jednotlivé podgrafy. Takto sa nám vytvorí niekoľko podgrafov, 
ktoré neskoršie spojíme. Rátame aj s možnosťou, že budú cesty jednodlivých podgrafov 
zredukované, keď sa v inom podgrafe nájde optimálnejšie spojenie jednotlivých bodov. 
Týmto spôsobom je zabezpečené, že cesta bude zase o niečo viac optimalizovaná, lebo je 
viac prvotných spojení. Je to však z výpočtového hľadiska už podstatne ťažšie ako 
originálna metóda najbližšieho suseda.  
Metóda najbližšieho suseda „nerozmýšla" vopred, čo je jej najväčší nedostatok. Preto sme 
hľadali vylepšenie, ktoré by tento problém mohlo aspoň čiastočne vyriešiť a dospieť 
k optimálnej trase. Našli sme zlepšenie, ktoré porovnáva alternatívne trasy. Základom 
vylepšenia je, že porovnávame a vymieňame kombinácie trás, zistené metódou najbližšieho 
suseda. Majme body 1, 2, 3, 4, 5, 6. Štartovací bod je označený číslom 1 a koncový bod 
číslom 6. Predpokladajme, že k bodu 1 leží najbližšie bod 2, k bodu 2 leží najbližšie bod 3, 
k bodu 3 leží najbližšie bod 4, k bodu 4 leží najbližšie bod 5, k bodu 5 leží najbližšie bod 6. 
Takže trasa do bodu 6, podľa metódy najbližšieho suseda, bude: 1, 2, 3, 4, 5, 6 - trasu 
smerom naspäť nebudeme brať do úvahy. Metóda postupne hľadá bod najbližší 
k aktuálnemu bodu - k bodu 1 sa priradí bod 2,  k bodu 2 sa priradí bod 3 atď. Vylepšená 
metóda funguje spôsobom, že vymení naposledy pridané body. Po pridaní bodov 2, 3 a 4 
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k bodu 1 systém vymení poradie stredných bodov na 1, 3, 2, 4 a porovná dľžku cesty 
s pôvodným poradím 1, 2, 3, 4. Keď zistí, že poradie 1, 3, 2, 4 je optimálnejšie, tak 
pokračuje s týmto poradím, keď nie je, tak počíta s pôvodným poradím. Tento kontrolný 
systém sa používa aj ďalej. Predpokladajme, že poradie 1, 3, 2, 4 bolo optimálnejšie, takže 
pridáme ďalší bod - 5. Zistí sa dľžka cesty 1, 3, 2, 4, 5 a porovná sa s dľžkou cesty 1, 3, 4, 
2, 5.  Zase sa zapíše optimálnejšia trasa.  
Na znázornenie vylepšenej metódy najbližšieho suseda uvedieme konkrétny píklad, pri 
ktorom využijeme vlastný program na rátanie trasy. O programe budeme ešte neskôr 
podrobnejšie písať v práci. 
Majme body 1, 2, 3, 4, 5, 6. Body a cesty medzi nimi sú znázornené na Obr. 30, kde sú 
vzdialenosti jednotlivých bodov reálne zobrazené alebo sú priamo úmerné reálnemu 
modelu. Zobrazené cesty tiež zodpovedajú reálnej vzdialenosti medzi bodmi. Dľžka cesty 
medzi bodmi 1 a 2 je jedna jednotka, ostatné dľžky ciest sú priamo úmerne zobrazované 
modelom grafu. 
 
Obr. 30 Základný model [vlastné spracovanie] 
Na Obr. 31 znázorníme trasu, ktorá by vznikla riešením metódou najbližšieho suseda bez 
vylepšenia.  
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Obr. 31 Metóda najbližšieho suseda bez vylepšenia [vlastné spracovanie] 
Cesty na Obr. 31 sú len ilustračné, v skutočnosti by sled bol nasledujúci: 1, 2, 3, 5, 4, 5, 6, 
5, 3, 2, 1. Celková dľžka trasy by bola 9,6 jednotiek. 
Na Obr. 32 znázorníme trasu vylepšenej metódy najbližšieho suseda. 
 
Obr. 32 Metóda najbližšieho suseda s vylepšením [vlastné spracovanie] 
Cesty na Obr. 32 sú len ilustračné, v skutočnosti by sled bol nasledujúci: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 5, 
3, 2, 1. Celková dľžka trasy by bola 9,08 jednotiek. Keď výsledok porovnáme s klasickou 
permutačnou metódou, tak zistíme, že trasa vypočítaná vylepšenou metódou najbližšieho 
suseda je totožná s cestou klasickej permutačnej metódy. Čiže v tomto prípade nám 
vylepšená metóda vypočítala optimálnu trasu. Vylepšenú metódu, ktorú sme popísali v tejto 
kapitole, sa dá využiť aj pri iných metódach a budeme ju definovať následne len ako „dvoj-
optimalizácia" (niektoré zdroje popisujú inak dvoj-optimalizáciu, v širšom zmysle). 
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Ďalšia metóda, ktorá tiež slúži na optimalizáciu, je tzv. „repetetive" metóda. Základná 
myšlienka tejto metódy je, že postupne definujeme každý bod trasy ako počiatočný bod, 
pričom sa pre každý takýto bod vypočíta najkratšia trasa nejakou základnou metódou. 
Nakoniec sa porovnajú jednotlivé výsledky a cesta s najkratšou dľžkou sa označí ako 
optimálna. 
1.4.4  Heuristika vkladania 
(v anglickej literatúre „insertion heuristic“) 
Táto heuristika je tiež jednoduchá tak z matematického hľadiska ako aj z hľadiska 
pochopenia. Vyberie sa malý počet vrcholov a spraví sa hamiltonovský cyklus – musia byť 
vybrané minimálne tri vrocholy. Jeden zo sbôsobov, ako vybrať prvé tri body je, že 
vyberieme najodľahlejšie body - najviac napravo, najviac naľavo a najviac hore/dole. 
Hamiltonovský cyklus sa postupne zväčšuje pridávaním ďalších vrcholov. Na konci budú 
všetky body spojené do hamiltovnovského cyklu. 
Tri najznámejšie stratégie, podľa ktorých pridáme vrchol: 
- Vkladáme najbližší bod (po anglicky „shortest insertion“): vloží ten vrchol, ktorého 
minimálna vzidalenosť je najmenšia od vrcholov cyklu. 
- Vkladáme najvzdialenejší bod (po anglicky „farthest insertion“): vloží ten vrchol, ktorého 
minimálna vzdialenosť je od vrcholov cyklu najväčšia. 
- Najlacnejšie vkladanie: pripojí bod, s ktorým sa dľžka/cena trasy zvýši najmenej.  
Algoritmus na zapájanie bodov: 
 1 - Vyberieme začiatočný cyklus s k-tými vrcholmi            , kde k   3 a    , 
       ktoré sú najvzájom rôzne 
 2 - Kým W     opakujeme: 
       - Vyberieme W ∈   , vložíme do cyklu a položíme W = W -      
 3 - Keď W    , tak máme vytvorený hamiltonovský cyklus 
Na Obr. 33 znázorníme, ako postupujeme pri najlacnejšom vkladaní. 
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Obr.  33 Metóda najlacnejšieho vkladania [vlastné spracovanie] 
Určíme prvé tri body, ktoré spojíme do hamiltonovského cyklu. Tieto body vyberieme tak, 
aby to boli krajné body. Skúsime všetky možnosti pridania jednotlivých bodov do 
hamiltonovského cyklu, pričom zmeriame dľžku trasy. Pridáme bod, ktorý predľži trasu 
najmenej. Tento postup opakujeme, až kým nebude vytvorený hamiltonovský cyklus 
všetkými bodmi grafu [1]. 
1.4.5  Metóda úspor 
(v anglickej literatúre „savings method“) 
Je to špeciálna metóda, ktorá vychádza z hviezdicového tvaru, ktorý sa vytvorí spojením 
bodov dvoma hranami do jedného bodu/uzlu. Tento hviezdicový tvar sa vylepšuje 
postupne. 
Algoritmus na zapájanie bodov:  
 1 - Vyberieme ľubovoľný počiatočný vrchol j, zapojíme n - 1 sledov (j, v, j), pričom 
      v ∈ V -     
 2 - Pokiaľ ostane viac ako jeden sled (j, v, j), pričom v ∈ V -     opakujeme: 
  2.1 - Pre každý pár  j-j sledov         vypočítame úsporu, ktorú získame  
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  zmazaním  jednej z hrany j v každom slede a pridaním hrany spájajúcej  
  zvyšné voľné konce každého z nich 
  2.2 - Vyberieme dvojicu s najväčšou j-j úsporou, ktorá dá hamiltonovský  
  cyklus a zapojíme ju do grafu 
Znázorníme metódu úspor na Obr. 34. 
 
Obr.  34 Metóda úspor [vlastné spracovanie] 
Ako je vidieť z príkladu, tak sa postupne z hviezdice vytovorí hamiltonovský okruh 
pomocou metódy úspor. 
Paralelná metóda úspor sa využíva pri riešení dopravného problému. Ráta s tým, že sa 
použije viac trás na dosiahnutie optimálnej trasy. Je to metóda, ktorá je výhodná, keď napr. 
máme viac kamiónov, ktoré vedia súčasne rozvážať tovar a paralelná metóda určí, akú trasu 
majú prejsť kamióny, aby bola pre každého trasa čo najviac optimálna [1]. 
1.4.6  Iné riešenia problému obchodného cestujúceho 
V systémoch, kde sa pracuje s množstvom miest a veľký dôraz sa kladie na presné nájdenie 
čo najviac optimálnej cesty, sa využívajú komplexné metódy. Sú to najčastejšie korporátne 
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firmy a organizácie, letecké spoločnosti, logistické firmy, dopravné - kuriérske spoločnosti 
atď. V týchto prípadoch sa neraz musí vyriešiť problém obchodného cestujúceho s vysokou 
presnosťou pre niekoľko tisíc miest. Príkladom môze byť medzinárodná kuriérska 
spoločnosť, ktorá musí optimalizovať trasu každodenne pre vyzdvihnutie a dodávku 
balíkov, súčasne optimalizovať trasu medzi jednotlivými depami. Pri takýchto 
spoločnostiach sú obrovské úspory aj pri minimálnej optimalizácii. 
V týchto spoločnostiach sú najčastejšie využívané náhodné algoritmy, systémy umelej 
inteligencie - neurónové siete. Jednou z najpoužívanejších metód je simulácia mravčej 
kolónie. Metóda je inšpirovaná biológiou. Simulácia mravcov prechádzajúcich cez graf, 
pričom zanechávajú feromóny, podľa ktorých sa ostatné mravce orientujú. Základom tejto 
teórie je, že ideálna cesta je tá, na ktorej prejde najviac mravcov, lebo to znamená, že trasu 
zvládli za najkratšiu možnú dobu. Aplikácia týchto metód je však veľmi náročná v praxi. 
Všetky metódy popísané v tejto kapitole budeme porovnávať a vylepšovať prostredníctvom 
programu napísaného v jazyku VBA v nasledujúcej kapitole, okrem naposledy spomenutej 
metódy (simulácie mravčej kolónie) [6]. 
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2 Praktická časť 
2.4 Využitie grafov v reálnom prostredí 
Máme pekárňu, ktorá rozváža pečivo v okrese Galanta (SR) s 33 miestami (mestá a obce). 
Pekáreň nerozváža pečivo každý deň do tých istých miest, ale má objednávky v rozmedzí 
od 5 miest až do všetkých 33 miest v jeden deň. Potrebujeme napísať program, ktorý bude 
slúžiť na plánovanie kažďodennej meniacej sa trasy pre rozvoz pečiva do jednotlivých 
miest. Vieme, že klasická permutačná metóda nepripadá do úvahy, lebo máme až 33 miest. 
Napíšeme program, ktorý porovnáva jednotlivé metódy a budeme sa ho snažiť aj vylepšiť 
rôznymi metódami. Pri menšom počte bodov pre kontrolu využijeme klasickú permutačnú 
metódu. Pokúsime sa nájsť trasy, pri ktorých bude viditeľná výhoda a nevýhoda 
jednotlivých metód. Najpresnejšia metóda bude použitá, ako optimálna pre pekáreň. 
Pekáreň má zatiaľ len jedno auto na rozvoz pečiva, ktoré je postačujúce aj pri rozvoze do 
všetkých 33 miest. V krajnom prípade sa môže stať, že v budúcnosti bude chcieť pekáreň 
rozvážať dvomi autami, preto skúsime aj paralelnú metódu úspor. Aplikovať ju budeme len 
na jedno auto, lebo v súčasnosti je pre nás prvoradé nájsť optimálnu metódu pre jedno auto. 
Na Obr. 35 je znázornená mapa okresu Galanta a označené body na obrázku reprezentujú 
jednotlivé miesta - mestá a obce, do ktorých pekáreň rozváža. Na nasledujúcich obrázkoch 
sú použité mapy z Google Maps [16]. 
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Obr. 35 Mapa miest [vlastné spracovanie] 
Na Obr. 36 sme vyznačili jednotlivé cesty. Sú to reálne cesty a nie cesty grafu. Na tomto 
obrázku vidieť, že niektoré cesty nepretínajú presne určité body. Na konečný výsledok a 
optimálnu trasu to má zanedbateľný dopad, preto túto odchýlku pri počítaní neberieme do 
úvahy. Šofér najčastejšie aj v mestách/obciach musí odbočiť z hlavnej cesty, čiže tieto 
vzdialenosti sú takisto zanedbateľné a neberieme ich do úvahy. Výpočetná presnosť bude 
v programe rátaná na desatiny kilometrov. 
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Obr. 36 Vyznačené cesty na mape [vlastné spracovanie] 
V nasledujúcom kroku sme zmerali dľžky jednotlivých ciest a vyznačili ich na mape. 
Dľžky ciest sú merané v kilometroch na desatinnú presnosť. Znázorňuje to Obr. 37. 
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Obr.  37 Vyznačená dľžka ciest na mape [vlastné spracovanie] 
Pokúsili sme sa vytoviť graf spojením jednotlivých bodov podľa reálneho modelu 
zobrazeného na Obr. 37. Vyskytla sa však chyba, lebo na jednom mieste sa cesty skrížili. 
Pokus o vytvorenie grafu je znázornený na Obr. 38 a šípkou je vyznačené miesto kríženia 
ciest. 
43 
 
 
Obr.  38 Pokus o zostrojenie grafu [vlastné spracovanie] 
Kríženie ciest sme riešili vložením fiktívneho bodu. Po vložení fiktívneho bodu sme museli 
prepracovať cesty grafu. Tento graf je znázornený na Obr. 39. Vyznačili sme na ňom aj 
dľžky ciest. Tieto dľžky sú reálne, ktoré potrebuje prejsť aj nákladné auto a vychádzajú 
z reálnych hodnôt vyznačených na Obr. 37. 
44 
 
 
Obr  39 Graf s hodnotami [vlastné spracovanie] 
Na Obr. 40 je znázornený graf bez mapy a dľžok trás už s očíslovanými bodmi/uzlami. Je 
to konečný graf, s ktorým budeme po celý čas pracovať.  
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Obr.  40 Graf konečný [vlastné spracovanie] 
Do programu Microsoft Excel (ďalej len „Excel”) boli zapísané mestá, číselná hodnota 
zodpovedajúca danému mestu a dľžky všetkých ciest. Tieto údaje využijeme ako základ 
porovnávania metód na riešenie problému obchodného cestujúceho. 
Pred tým, ako začneme porovnávať jednotlivé metódy, musíme zistiť najkratšiu cestu 
medzi každým bodom. Využijeme na to Dijkstrov algoritmus, ktorý naprogramujeme 
vo VBA.  
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Do Excelu sme zapísali všetky mestá a obce a očíslovali ich podľa Obr. 40, kde nie je 
znázornená mapa, ako na predchádzajúcich obrázkoch, ale body zodopvedajú bodom 
označených na predchádzajúcich obrázkoch. V Tab. 2 je znázornené číslovanie v Exceli. 
Tab. 2 Číslovanie miest [vlastné spracovanie] 
 
V nasledujúcom korku sme zadali vzidalenosti jednotlivých ciest, ktoré spájajú body na 
grafe a pomocou vzorcov sme natiahli údaje do matice. Táto matica je znázornená v Tab. 3. 
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Tab. 3 Matica ciest medzi bodmi [vlastné spracovanie] 
 
Napísali sme program, ktorý podľa Dijkstrovho algoritmu vyráta pre všetky body najkratšiu 
cestu do všetkých bodov. V Tab. 4 je výsledok Dijkstrovho algoritmu znázornený v matici. 
Ako vidíme, môzeme zvloliť ľubovoľný bod a zistiť najkratšiu trasu do hociktorého iného 
bodu. 
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Tab. 4 Matica najkratších ciest [vlastné spracovanie] 
 
Na maticiach môžeme spozorovať, že ľavá dolná a pravá horná polovica znázorňujú tie isté 
údaje. To je z toho dôvodu, že na všetkých cestách môzeme ísť obojsmerne. Program bol 
napísaný tak (Dijkstrov algoritmus ako i ostatné porovnávacie metódy okrem metódy 
úspor), aby vedel rátať s jednosmernými cestami, keby sa v budúcnosti vyskytli dopravné 
obmedzenia. V budúcnosti nebude problém ani s pridávaním a odoberaním ciest, keďže 
tieto podmienky boli v programe tiež ošetrené. Pre porovnávanie jednotlivých metód sa 
budeme držat matice v Tab. 4. 
V Tab. 5 je uvedená časť matice, ktorá určuje sled miest v najkratšej trase z jedného bodu 
do ľubovoľného ďalšieho bodu v grafe. 
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Tab. 5 Časť matice sledov miest v najkratšej ceste [vlastné spracovanie] 
 
2.5 Testovanie metód na vybraných príkladoch 
2.5.1 Prvý príklad 
Náhodne vyberieme 10 miest, na ktorých budeme testovať metódy. V zátvorke uvedieme 
zodpovedajúce číslovanie priradené z Tab. 2 - Galanta (1), Vinohrady nad Váhom (5), 
Váhovce (11), Gáň (14), Košúty (19), Šaľa (22), Matúškovo (20), Kráľov Brod (32), 
Vozokany (30), Veľké Úľany (21). Východzie miesto bude Galanta. Pomocou programu 
napísaného vo VBA vyberieme príslušné vzdialenosti– z matice najkratších ciest (Tab. 4) 
a zároveň aj prislušné najkratšie trasy medzi jednotlivými bodmi (Tab. 5). Na Obr. 41 
názorníme vybrané miesta (očíslované) a miesta, cez ktoré vedú najkratšie trasy (celý graf 
s očíslovanými bodmi je znázornený na Obr. 40). 
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Obr.  41 Prvý príklad - Graf s najkratšími cestami [vlastné spracovanie] 
Program vyrieši problém obchodného cestujúceho s klasickou permutačnou metódou. 
Riešenie touto metódou budeme brať ako základ a pozorovať odchýlky presnosti 
jednotlivých metód. Riešenie permutačnou metódou našlo štyri rovnako dlhé trasy s dľžkou 
114,2 km. Sled vybraných miest a sled všetkých miest, ktoré treba navštíviť v danom 
poradí je znázornený v Tab. 6.  
 
 
 
 
 
51 
 
Tab. 6 Prvý príklad – riešenia [vlastné spracovanie] 
 mesto trasa 
         1
.sp
ô
so
b
 
1,20,21,19,30,32,22,11,5,14,1 1 20 ,20 1 16 21 ,21 16 19 ,19 23 25 30 ,30 31 32 
,32 29 26 22 ,22 11 ,11 8 7 6 5 ,5 6 7 8 14 ,14 1  
1,14,5,11,22,32,30,19, 
21,20,1 
1 14 ,14 8 7 6 5 ,5 6 7 8 11 ,11 22 ,22 26 29 32 ,32 
31 30 ,30 25 23 19 ,19 16 21 ,21 16 1 20 ,20 1  
          2
.sp
ô
so
b
 
1,21,19,30,32,22,11,5, 14, 
20,1 
1 16 21 ,21 16 19 ,19 23 25 30 ,30 31 32 ,32 29 26 
22 ,22 11 ,11 8 7 6 5 ,5 6 7 8 14 ,14 1 20 ,20 1  
1,20,14,5,11,22,32,30, 
19,21,1 
1 20 ,20 1 14 ,14 8 7 6 5 ,5 6 7 8 11 ,11 22 ,22 26 
29 32 ,32 31 30 ,30 25 23 19 ,19 16 21 ,21 16 1  
 
Trasy sú znázornené na Obr. 42. V tomto prípade všetky riešenia idú po tej istej ceste, len 
v inom poradí. Dve cesty znázornené na obrázku medzi tými istými dvomi bodmi znamená, 
že obchodný cestujúci prešiel tú istú cestu dvakrát. 
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Obr.  42 Prvý príklad - klasická permutačná metóda [vlastné spracovanie] 
Porovnáme klasickú permutačnú metódu s metódou najbližšieho suseda. Keď vychádzame 
z bodu 1, tak metóda najbližšieho suseda vytvorí nasledujúcu trasu: 1, 20, 14, 11, 5, 19, 30, 
32, 22, 21, 1. Dľžka trasy je 131,6 km. Odchýlka od optimálneho riešenia je 15 %. Sled 
cesty je: 1, 20, 1, 14, 8, 11, 8, 7, 6, 5, 6, 7, 12, 16, 19, 23, 25, 30, 31, 32, 29, 26, 22, 1, 16, 
21, 16, 1. Cesty, po ktorých obchodný cestujúci pôjde, sme zobrazili na Obr. 43. 
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Obr.  43 Prvý príklad - metóda najbližšieho suseda [vlastné spracovanie] 
Cesta, ktorú sme vypočítali pomocou metódy najbližšieho suseda, je približne o 15 % 
dlhšia, ako cesta vypočítaná klasickou permutačnou metódou. V tomto prípade je metóda 
najbližšieho suseda neefektívna a má veľkú odchýlku od optimálnej trasy. 
Skúsili sme vylepšiť metódu najbližšieho suseda pomocou dvoj-optimalizácie. V kapitole 
„Vylepšovacie metódy" je popísaná vylepšovacia metóda dvoj-otimalizácie. V krátkosti 
zhrnuté dvoj-optimalizácia vylepšuje metódu takým spôsobom, pri ktorom berie do úvahy 
aj možné budúce - alternatívne trasy. Nedostatok metódy najbližšieho suseda je, že pozerá 
len na súčasný stav a nezaoberá sa budúcim plánovaním. Tento nedostatok by mala riešiť 
dvoj-optimalizácia. Po vylepšení dvoj-optimalizáciou program vyrátal tú istú trasu, ako pri 
metóde najbližšieho suseda bez vylepšenia, takže  dľžka sa nezmenila - 131,6 km. 
Odchýlka od optimálneho riešenia je 15%. Na túto vylepšenú metódu budem odteraz 
poukazovať, ako na „metódu najbližšieho suseda vylepšenou dvoj-optimalizáciou".  
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V tomto prípade vidíme, že ani dvoj-optimalizácia nestačila na optimalizáciu trasy, preto 
sme implementovali do programu vylepšenie známe ako „repetetive" vylepšovacia metóda 
namiesto dvoj-optimalizácie. Táto vylepšovacia metóda bola tiež popísaná v kapitole 
„Vylepšovacie metódy". Základom metódy je, že postupne testuje všetky možné body  ako 
východzie (prvý bod trasy) a nakoniec vyberie trasu s najnižšou hodnotou - najkratšou 
cestou. Preto je možné využit všetky body ako štartovacie, lebo trasa, ktorú dostaneme je 
uzavretá slučka a k tomu, aby sme prešli celú slučku, nie je rozhodujúce, odkiaľ štartujeme. 
Sled miest, ktoré treba navštíviť je: 1, 20, 19, 30, 32, 22, 11, 5, 21, 14, 1.  Celková trasa je 
nasledujúca: 1, 20, 1, 23, 19, 23, 25, 30, 31, 32, 29, 26, 22, 11, 8, 7, 6, 5, 6, 7, 12, 16, 21, 
16, 1, 14, 1.  
Dľžka trasy zistená vylepšovacou metódou „repetetive" je 125,4 km. Keď tento výsledok 
porovnáme s výsledkom klasickej permutačnej metódy, zistíme, že odchýlka je približne 
10 %. Oproti nevylepšenej metódy najbližšieho suseda sa podarilo metódu vylepšiť 
približne o 5 %. Celá cesta je zakreslená na Obr. 44, dvojité cesty znázorňujú, že cestu sme 
prešli dvakrát. 
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Obr.  44 Prvý príklad - „repetetive" metóda najbližšieho suseda [vlastné spracovanie] 
Po zistení skutočnosti, že vylepšovacie metódy môžu, ale nemusia vždy pomáhať, skúsili 
sme ďalej zdokonaľovať ešte „repetetive" metódu najbližšieho suseda tak, že sme ju 
skombinovali s najjednoduchšou dvoj-optimalizáciou. Program bude skúšať postupne 
vymieňať dva za sebou nasledujúce body a v prípade vylepšenia túto zmenu aj akceptovať. 
Dľžka cesty s dvomi vylepšeniami je 125,4 km. Dvoj-optimalizácia zase neprispela 
k zníženiu dľžky cesty, preto sme sa rozhodli radšej vyskúšať iné metódy, ktoré by mohli 
mať menšiu odchýlku aj bez optimalizácie, namiesto toho, aby sme vylepšovali metódu 
najbližšieho suseda. Čiže odchýlka od klasickej permutačnej metódy ostala na úrovni cca 
10 %. Z časového hľadiska je užitočnejšie skúsiť nové metódy, ktoré môžu priniesť 
výrazné zlepšenie. 
Metóda vkladania bodu je náročnejšia tak výpočtovo-programovo, ako aj časovo 
v porovnaní s použitím metódy najbližšieho suseda. Metóda je podrobne popísaná 
v kapitole „Riešenie problému obchodného cestujúceho" v odstavci „Heuristika vkladania". 
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V krátkosti - vytvorí sa hamiltonov cyklus a postupne sa do neho pridávajú body tak, aby sa 
pôvodný cyklus zachoval, pričom po pridaní všetkých bodov vznikla čo najkratšia 
cesta/hamiltonovský cyklus s najnižšou možnou hodnotou. Rôzne metódy určujú, akým 
spôsobom sa pridáva bod do hamiltonovského cyklu - vkladanie najvzdialenejšieho bodu, 
vkladanie najbližšieho bodu, najlacnejšie vkladanie. Keďže v praxi sa nám zdalo 
najlacnejšie vkladanie podobné metóde vkladania najbližšieho bodu, tak sme napísali 
program na vkladanie najvzdialenejšieho bodu a na vkladanie najbližšieho bodu. 
Metódou vkladania najvzdialenejšieho bodu sme dostali sled miest: 1, 14, 20, 5, 11, 22, 32, 
30, 19, 21, 1. Poradie všetkých navštívených miest je nasledujúce: 1, 14, 1, 20, 1, 14, 8, 7, 
6, 5, 6, 7, 8, 11, 22, 26, 29, 32, 31, 30, 25, 23, 19, 16, 21, 16, 1. Dľžka trasy je 121,2 km. 
Prejdenú trasu znázorníme na Obr. 45, kde dvojité cesty symbolizujú fakt, že obchodný 
cestujúci prešiel trasu dvakrát a v jednom prípade aj trikrát - vyznačené tromi čiarami. 
Pomocou metódy najbližšieho vkladania sme dosiahli lepší výsledok ako pri dvakrát 
vylepšenej metóde najbližšieho suseda. Odchýlka od klasickej permutačnej metódy je 
približne 6%. Je to doteraz najmenšia odchýlka, ktorú sme dosiahli. 
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Obr.  45 Prvý príklad - metóda vkladania najvzdialenejšieho bodu [vlastné spracovanie] 
Poradie vybraných miest metódou vkadania najbližšieho bodu je: 1, 20, 22, 32, 30, 19, 21, 
5, 11, 14, 1. Poradie všetkých navštívených miest je: 1, 20, 26, 22, 26, 29, 32, 31, 30, 25, 
23, 19, 16, 21, 16, 12, 7, 6, 5, 6, 7, 8, 11, 8, 14, 1. Cesta je znázornená na Obr. 46 tak, ako 
pri predchádzajúcich metódach. Dľžka trasy je 115,3 km. Odchýlka od optimálnej trasy je 
už len cca 1 %. Zdá sa, že metóda vkladania najbližšieho bodu je ešte presnejšia, ako 
metóda vkladania najvzdialenejšieho bodu. Toto tvrdenie sa však nedá zovšeobecniť, 
nakoľko doteraz túto výhodu môžeme skonštatovať len na tomto jednom príklade.  
Skúsime ešte vyriešiť problém obchodného cestujúceho pomocou metódy úspor. Keď 
metóda úspor bude aspoň tak optimálna, ako metóda vkladania, tak skúsime aj paralelnú 
metódu úspor naprogramovať na jedno auto.  
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Obr.  46 Prvý príklad - metóda vkladania najbližšieho bodu [vlastné spracovanie] 
Metóda úspor je podrobne popísaná v kapitole „Riešenie problému obchodného 
cestujúceho" v odstavci „Metóda úspor". Základom tejto metódy je, že sa vytvorí 
hviezdicový tvar v grafe a optimalizuje sa dovtedy, kým sa vytvorí hamiltonovský cyklus. 
Metóda úspor vypočítala sled miest: 1, 14, 5, 11, 22, 32, 30, 19, 21, 20, 1. Celá cesta je 
postupom nasledujúcich miest: 1, 14, 8, 7, 6, 5, 6, 7, 8, 11, 22, 26, 29, 32, 31, 30, 25, 23, 
19, 16, 21, 16, 1, 20, 1. Cesta je znázornená na Obr. 47 tak, ako pri predchádzajúcich 
metódach. Dľžka cesty je 114,2 km. Pomocou metódy úspor sme dosiahli riešenie 
optimálnej trasy, pretože dľžka vypočítaná s metódou úspor sa rovná dľžke trasy 
vypočítanou klasickou permutačnou metódou. Keďže sme dostali optimálnu trasu pomocou 
metódy úspor, skúsime aj paralelnú metódu úspor naprogramovať. Uvidíme, či je rozdieľ 
vo výsledku týchto dvoch veľmi podobných metód. 
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Obr.  47 Prvý príklad - metóda úspor [vlastné spracovanie] 
Keď porovnáme grafy na Obr. 47 (metóda úspor) a Obr. 42 (metóda permutácie) vidíme, že 
cesty sú tie isté. Splnili sa naše očakávania a tento spôsob našiel jeden zo štyroch 
najkratších spôsobov, ktoré sme dostali permutačnou metódou. 
Po naprogramovaní paralelnej metódy úspor sme dostali dľžku cety 114,2 km. Je to takisto 
optimálna cesta, ako keby úloha bola riešená jednoduchou metódou úspor alebo klasickou 
permutačnou metódou. Sled vybraných miest, ktoré vypočítala paralelná metóda úspor je 
nasledovná: 1, 14, 5, 11, 22, 32, 30, 19, 21, 20, 1. Úplná trasa je teda: 1, 14, 8, 7, 6, 5, 6, 7, 
8, 11, 22, 26, 29, 32, 31, 30, 25, 23, 19, 16, 21, 16, 1, 20, 1. Keď porovnáme celkovú trasu 
paralelnej metódy úspor a metódy úspor, vidíme, že výsledné dve cesty sú presne tie isté. 
Rozdiel je len pri bode 20, ktorý vytvára samostatnú slučku, ktorá je v jednom pripade 
prilepená na začiatok a v druhom prípade na koniec trasy a ktorá má nulovú hodnotu 
ušetrenia cesty.  
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Obe metódy pracujú na tom istom princípe, ale paralelná metóda úspor je vylepšená tým, 
že robí naraz viac trás, ktoré postupne rozširuje. Paralelná metóda zmeria, kde by mohla 
byť najväčšia úspora v trase – medzi ktorými dvomi bodmi - a pridá tieto dva body na 
koniec niektorej existujúcej trasy. Na Obr. 48 je znázornený postup pridávania dvojíc 
bodov z Excelovského dokumentu a postupné utváranie cesty. Kvôli jednoduchšiemu 
znázorneniu sú čísla konvertované od 1 do 10, nasledujúcim spôsobom (v zátvorke 
uvádzam čísla, ktoré boli pridelené k jednotlivým miestam na začiatku práce - Tab. 2, toto 
značenie budem uvádzať v nasledujúcich príkladoch hneď na začiatku): Galanta - 1 (1), 
Vinohrady nad Váhom- 2 (5), Váhovce - 3 (11), Gáň - 4 (14), Košúty - 5 (19), Šaľa - 6 
(22), Matúškovo - 7 (20), Kráľov Brod - 8 (32), Vozokany - 9 (30), Veľké Úľany - 10 (21). 
 
Obr.  48 Prvý príklad - vytváranie postupnosti paralelnou metódou úspor [vlastné spracovanie] 
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Z Obr. 48 môžeme vyčítať, že sa vytovrili tri okruhy. Prvý sa začal vytvárať z bodov 2 a 3. 
Najvačšia úspora by vznikla pripojením trasy 8-9. Trasa 8-9 sa nedá pripojiť na trasu 2-3, 
preto ju začne rátať, ako nový okruh/cestu. Nasledujúca najvyššia úspora by vznikla 
pripojením trasy 5-10, ale táto trasa sa tiež nevie napojiť ani na prvý, ani na druhý okruh, 
preto začne rátať novú - tretiu trasu. Ďalšia najväčšia úspora vznikne pridaním trasy 5-9. 
Táto trasa už dá napojiť na trasu 8-9 a tým vznikne nová trasa 8-9-5. Vidíme, že trasy 8-9-5 
a 5-10 znova majú spoločné body, takže aj táto rasa sa vie pripojiť na 8-9-5, čím vznikne 
trasa 8-9-5-10. Program takto pokračuje, až kým nie sú všetky body súčasťou niektorej 
trasy. Na konci získame trasu miest: 1, 4, 2, 3, 6, 8, 9, 5, 10, 7, 1. Po prekonvertovaní do 
pôvodných čísiel dostaneme identickú trasu ako pri použití jednoduchej metódy úspor. 
Keď analyzujeme výsledky prvého príkladu, vidíme, že najlepšia metóda je metóda úspor a 
paralelná metóda úspor. Tieto dve metódy našli optimálnu trasu zhodnú s trasou 
vypočítanou klasickou metódou úspor. Menej optimálnu cestu zabezpečila metóda 
vkladania - vkladania najbližšieho bodu, ako aj najvzdialenejšieho bodu. Metóda vkladania 
najbližšieho bodu mala odchýlku len približne 1 %, pričom metóda vkladania 
najvzdialenejšieho bodu mala odchýlku približne 6 %. Najhoršou metódou sa ukázala 
metóda najbližšieho suseda, a to aj po vylepšení metódou dvoj-optimalizačnou 
a „repetetive” metódou. Aj po použití oboch vylepšení bola odchýlka od optimálnej trasy 
približne 9,8 %, pričom metóda najbližšieho suseda bez vylepšenia mala odchýlku približne 
15 %.  
Podľa doterajších výsledkov sa zdá, že sa viac oplatí vyskúšať rôzne metódy namiesto 
vylepšovania niektorej menej efektívnej metódy. Tento prvý príklad však môže byť 
výnimkou, preto budeme porovnávať rôzne počty vybraných miest a zistíme, či je 
predchádzajúca domnienka pravdivá. Vyberieme mestá, pri ktorých vieme výsledok overiť 
klasickou permutačnou metódou. 
Po analyzovaní ďalších metód vyberieme metódu pre pekáreň. Ak sa vo všetkých 
príkladoch ukáže ako najlepšia metóda úspor, tak použijeme túto metódu. V prípade, že 
výsledky budú rôzne a nebude konzistentne lepšia jedna metóda ako ostatné, tak si 
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vyberieme metódu, ktorá bola najčastejšie blízko k optimálnej trase určenou permutačnou 
metódou a vylepšíme ju pomocou vylepšovacích metód.  
V nasledujúcich príkladoch už nebudú pri všetkých metódach znázornené grafy na 
obrázkoch, ani presné trasy, ale budú porovnávané dľžky trás a odchýlka od klasickej 
permutačnej metódy, ktorá zabezpečuje najlepšiu trasu.  
2.5.2 Druhý príklad 
V druhom príklade sa zvolilo 5 miest - kvôli jednoduchšiemu znázorneniu sú čísla 
používané od 1 do 5 (v zátvorke uvádzame čísla, ktoré boli pridelené k jednotlivým 
miestam na začiatku práce - Tab. 2): Galanta - 1 (1), Vinohrady nad Váhom - 2 (5), Pusté 
Sady - 3 (2), Váhovce - 4 (11), fiktívny bod - 5 (26). Východzie/štartovacie miesto: 
Galanta. 
Je to možné, že výber fiktívneho bodu nedáva zmyseľ - pre pekáreň by ani nemal, ale 
miesta neboli v tomto prípade vybrané náhodne. Skúsili sme vybrať také miesta, ktoré by 
mohli čo najviac odlíšiť efektívnosť jednotlivých metód. Tieto body budeme doplňovať 
 v nasledujúcich príkladoch ešte o ďalšie. Je to v podstate jedno, či do testovania zahrnieme 
fiktívny bod alebo použijeme existujúce mesto, obec. V oboch prípadoch sa z hľadiska 
programu jedná o bod/uzol v grafe. 
V Tab. 7 je znázornená matica dľžok najkratších ciest vypočítaných podľa Dijkstrovho 
algoritmu medzi vybranými bodmi. 
Tab. 7 Druhý príklad - matica najkratších ciest [vlastné spracovanie] 
 
Na Obr. 49 znázorníme všetky najkratšie cesty medzi vybranými bodmi. Na grafe nie je 
znázornená dľžka hrany/cesty, pretože tieto údaje sa dajú vyhľadať v Tab. 4 (pôvodné 
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číslovanie), alebo v Tab. 7 (dočasné číslovanie) v matici. Znázornili sme číslovanie iba 
vybraných miest (celý graf s očíslovanými bodmi je znázornený na Obr. 40). 
 
Obr.  49 Druhý príklad - najkratšie trasy medzi vybranými bodmi [vlastné spracovanie] 
Cesta vyrátaná klasickou permutačnou metódou - poradie vybraných miest: 1, 11, 5, 2, 26, 
1 (prvé riešenie) a 1, 26, 2, 5, 11, 1 (druhé riešenie). Dľžka cesty je 71,9 km.  
Cesta vypočítaná metódou najbližśieho suseda - poradie vybraných miest: 1, 26, 11, 5, 2, 1. 
Dľžka cesty je 74,8 km. Pomocou metódy najbližšieho suseda sme našli cestu, ktorá má 
odchýlku približne 4% od ideálnej trasy. 
Vylepšená metóda dvoj-optimalizáciou nájde presne také isté poradie, ako jednoduchá 
metóda najbližšieho suseda, takže výsledná dľžka trasy je tiež 74,8 km a odchýlka 4 %. 
Vylepšená metóda „repetetive" našla trasu: 5, 11, 1, 26, 2, 5. Keď chceme previesť 
výsledok, kde začiatočný a konečný bod/uzol je Galanta - 1, tak poradie vybratých miest je 
nasledujúce: 1, 26, 2, 5, 11, 1. Dĺžka trasy je 71,9 km. V tomto prípade sa pomocou 
vylepšenej „repetetive" metódou podarilo nájsť optimálnu trasu s nulovou odchýlkou. 
Po použití oboch vylepšovacích metód naraz - dvoj-optimalizácia, „repetetive" - pri metóde 
najbližšieho suseda nemôže dôjsť k zlepšeniu trasy, ani k nájdeniu iného poradia, keďže už 
v predhádzajúcom kroku sme našli optimálnu trasu. Vylepšovacie metódy nikdy nevyrátajú 
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dlhšiu/horšiu trasu, ako pôvodná metóda bez vylepšenia alebo s jedným vylepšením. 
Poradie miest ostáva nezmené: 1, 26, 2, 5, 11, 1, tak ako aj dľžka cesty - 71,9 km. 
Metóda vkladania najvzdialenejšieho bodu vyrátala nasledujúci sled vybraných miest: 1, 
11, 2, 5, 26, 1. Dľžka trasy je 74,8 km. Odchýlka je približne 4%. Dľžka cesty vypočítaná 
metódou vkladania najvzdialenejšieho bodu je totožná s dľžkou cesty vypočítanou metódou 
najbližšieho suseda bez vylepšenia. Mohli by sme testovať, akú dľžku cesty by sme dostali 
pomocou vylepšenia metódou vkladania najvzdialenejšieho bodu, ale najprv prevedieme 
testovanie jednotlivých metód a pokúsime sa analyzovať údaje, aby sme vedeli odpovedať 
na otázku, ktorá metóda je najefektívnejšia bez vylepšenia resp. či vylepšovacie metódy 
pomôžu nájsť optimálnejšiu trasu. 
Metóda vkladania najbližšieho bodu vypočítala sled vybraných bodov: 1, 26, 11, 5, 2 a 
dľžku trasy 74,8 km. Odchýlka je približne 4 %. 
Metóda úspor a paralelná metóda úspor vyrátala ten istý sled a tú istú dĺžku trasy: 71,9 km. 
To znamená, že metóda úspor a paralelná metóda úspor našli optimálnu trasu bez 
vylepšovacích metód.  
Pri analyzovaní výsledkov jednotlivých metód vidíme, že vylepšovacie metódy môžu 
optimalizovať trasu. Vylepšením dvoj-optimalizačnou metódou sa nedosiahol lepší 
výsledok, ale vylepšovacia metóda „repetetive" našla optimálnu trasu. Keď porovnáme 
výsledky jednotlivých metód, vidíme, že jediná metóda, ktorá našla optimálnu trasu bez 
vylepšení je metóda úspor - jednoduchá metóda úspor a paralelná metóda úspor. 
V nasledujúcom príklade pridáme ďalšie miesto/uzol do grafu už k existujúcim 
miestam/uzlom a vyhodnotíme výsledky jednotlivých metód a vylepšení, ktoré porovnáme 
medzi sebou. 
2.5.3 Tretí príklad 
Oproti predchádzajúcemu príkladu budeme skúmať 6 miest s pridaním obce Váhovce do 
doterajšieho výberu. Tak, ako v predchádzajúcich príkladoch, priradíme nové číslovanie od 
1 do 6 k miestam a v zátvorke uvedieme aj pôvodné číslovanie. Výber miest vyzerá 
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nasledovne: Galanta - 1 (1), Vinohrady nad Váhom - 2 (5), Pusté Sady - 3 (2), fiktívny bod 
- 4 (26), Mostová - 5 (25), Váhovce - 6 (11). Východzí/štartovací bod je Galanta.  
V Tab. 8 je znázornená matica dľžok najkratších ciest vypočítaných podľa Dijkstrovho 
algoritmu medzi vybranými bodmi. 
Tab. 8 Príklad tretí - matica najkratších vzdialeností [vlastné spracovanie] 
 
Na Obr. 50 znázorníme všetky najkratšie cesty medzi vybranými bodmi. Na grafe nie je 
znázornená dľžka hrany/cesty, pretože tieto údaje sa dajú vyhľadať v Tab. 8 (dočasné 
číslovanie) v matici. Na Obr. 50 je znázornené číslovanie len vybraných miest (celý graf s 
očíslovanými bodmi je znázornený na Obr. 40). 
 
Obr.  50 Príklad tretí - najkratšie cesty medzi vybranými bodmi [vlastné spracovanie] 
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S klasickou permutačnou metódou zistíme sled vybraných miest: 1, 11, 5, 2, 26, 25, 1. 
Dľžka trasy je 85 km. 
Metódou najbližšieho suseda dostaneme sled vybraných miest: 1, 26, 25, 11, 5, 2, 1 a dĺžku 
cesty 87,9 km. Cesta vypočítaná metódou najbližšieho suseda sa líši od optimálnej cesty 
o 2,9 km, čo znamená približne 3% odchýlku. Tento výsledok porovnáme s vylepšenou 
metódou. 
Dvoj-optimalizáciou vylepšená metóda najbližšieho suseda nájde ten istý sled, ako 
jednoduchá metóda najbližšieho suseda bez vylepšenia. Dľžka cesty 87,9 km sa nezmení. 
Odchýlka od optimálneho riešenia je cca 3 %. 
Vylepšenie „repetetive" metódy najbližšieho suseda nájde sled miest: 26, 1, 25, 11, 5, 2, 26. 
Keď je štartovacie miesto Galanta, sled vybraných miest bude: 1, 25, 11, 5, 2, 26, 1. Dľžka 
trasy je 86,9 km. Odchýlka od optimálneho výsledku je okolo 2 %.  
Kombinovaním vylepšovacích metód dvoj-optimalizácia a „repetetive" dostávame sled 
miest: 26, 25, 1, 11, 5, 2, 26. Trasa z Galanty bude mať sled: 1, 11, 5, 2, 26, 25, 1. Sled 
miest je totožný so sledom, ktorý sme dostali klasickou permutačnou metódou. Dľžka trasy 
je 85 km. Pomocou kombinovaného vylepšenia sa podarilo nájsť optimálne riešenie pre 
túto úlohu. 
Metóda vkladania najvzdialenejšieho bodu našla riešenie s nasledujúcim sledom vybraných 
miest: 1, 11, 2, 5, 26, 25, 1 s dľžkou trasy 87,9 km, čo predstavuje približne 3% odchýlku 
od optimálnej trasy. 
S metódou vkladania najbližšieho bodu sme dosiahli sled vybraných miest: 1, 11, 5, 2, 26, 
25, 1, ktorý je totožný s klasickou permutačnou metódou - dľžka trasy predstavuje 85 km 
a teda optimálny výsledok. 
S metódou úspor a paralelnou metódou úspor sme dostali rovnaký sled vybraných miest: 1, 
11, 5, 2, 26, 25, 1. Cesta je totožná s cestou vyrátanou klasickou permutačnou metódou. 
Dľžka trasy je optimálna - 85 km.  
V treťom príklade pri analyzovaní jednotlivých metód, si môžeme všimnúť, že sa 
optimálna trasa podarila nájsť tromi metódami okrem klasickej permutačnej. Avšak len dve 
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metódy našli optimálnu trasu bez vylepšenia. Pri metóde najbližšieho suseda boli potrebné 
až dve vylepšenia, aby sme dostali optimálne riešenie. V tomto príklade samotná 
„repetetive" vylepšovacia metóda nestačila na nájdenie najlepšieho výsledku, preto sme 
museli metódu ešte vylepšiť aj metódou dvoj-optimalizačnou. Metóda vkladania 
najbližšieho bodu a metóda úspor (jednoduchá a paralelná metóda úspor) našli optimálnu 
trasu aj bez vylepšovacích metód. 
V nasledujúcom príklade pridáme ďalšie miesto už k existujúcim miestam/bodom v grafe 
a porovnáme výsledky jednotlivých metód zvlásť a vylepšovacích metód.  
2.5.4 Štvrtý príklad 
V štvrtom príklade pracujeme s 8 miestami, novo pridelené číslovanie od 1 do 8 pre ľahšie 
počítanie (v zátvorke pôvodné číslovanie): Galanta - 1 (1), Gáň - 2 (14), Vinohrady nad 
Váhom - 3 (5), Pusté Sady - 4 (2), Váhovce - 5 (11), fiktívny bod - 6 (26), Kráľov Brod - 7 
(32), Mostová - 8 (25). Štartovacím miestom je znova Galanta. 
V Tab. 9 sú znázornené najkratšie cesty medzi všetkými vybranými bodmi podľa 
Dijkstrovho algoritmu (dočasné číslovanie od 1 do 8). 
Tab. 9 Príklad štvrtý - matica najkratších vybraných miest [vlastné spracovanie] 
 
Na Obr. 51 je znázornený graf s očíslovanými vybranými bodmi a sieť najkratších ciest 
medzi bodmi (celý graf s očíslovanými bodmi je znázornený na Obr. 40). Na Obr. 51 je 
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znázornené pôvodné číslvanie a v príklade sa budeme pridržať naďalej pôvodného 
číslovania. 
 
Obr.  51 Príklad štvrtý - najkratšie cesty medzi vybranými bodmi [vlastné spracovanie] 
Riešenie pomocou klasickej permutačnej metódy našlo dve rovnako dlhé cesty/riešenia. 
Sled vybraných miest je nasledujúci: 1, 14, 11, 5, 2, 26, 32, 25, 1 (prvé riešenie) a 1, 25, 32, 
26, 2, 5, 11, 14 (druhé riešenie). Dľžka cesty v oboch prípadoch je 100,2 km. 
Sled vybraných bodov pri riešení metódou najbližšieho suseda je: 1, 14, 11, 5, 2, 26, 32, 25, 
1, teda je totožný so sledom vyrátaným klasickou permutačnou metódou v prvom riešení. 
Dľžka cesty je 100,2 km.  
Metódou najbližšieho suseda sme našli optimálnu trasu, čo znamená, že lepšie riešenie 
neexistuje. S vylepšovacími metódami je vylúčené, aby sme dostali horší výsledok, ako pri 
pôvodnej metóde. Všetky metódy zamerané na vylepšenie najbližšieho suseda vyrátajú 
totožné riešenie, ako metóda najbližšieho suseda bez vylepšení. V praxi to znamená, že 
dvoj-optimalizáciou, „repetetive" metódou a kombinovanou metódou (dvoj-optimalizácia a 
„repetetive" metóda súčasne) dostaneme riešenie, kde sled vybraných bodov bude: 1, 14, 
11, 5, 2, 26, 32, 25, 1 a dľžka trasy 100,2 km. 
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Metóda vkladania najvzdialenejšieho bodu vyráta nasledujúci sled vybraných miest: 1, 14, 
11, 2, 5, 25, 32, 26, 1. Dľžka cesty je 103,1 km. Odchýlka od optimálnej trasy je cca 3 %. 
Metóda vkladania najbližšieho bodu vypočíta sled vybraných miest: 1, 11, 5, 2, 14, 25, 32, 
26, 1 s dľžkou trasy 103,1 km s odchýlkou od optimálnej trasy okolo 3 %. 
Riešenia pomocou metód úspor - jednoduchá metóda úspor a paralelná metóda úspor - 
vyrátali dľžku trasy 103,1 km. Zaujímavé je, že sled vybraných miest nie je totožný pri 
jednoduchej metóde úspor a paralelnej metóde úspor. Pri jednoduchej metóde sme dostali 
sled: 1, 11, 5, 2, 14, 26, 32, 25, 1, pri paralelnej metóde: 1, 26, 32, 25, 11, 5, 2, 14, 1. 
Približná odchýlka je 3% v oboch prípadoch. 
Pri analyzovaní údajov môžeme skonštatovať, že pomocou najjednoduchšej metódy - 
metódy najbližšieho suseda - sme našli optimálnu trasu a komplexnejšie metódy vyrátali 
cestu s približne 3% odchýlkou od nej. Doteraz najspoľahlivejšia metóda (100%) - metóda 
úspor - po prvý raz nenašla optimálnu trasu. Ešte aj v rámci jednoduchej a paralelnej 
metóde úspor boli rozličné výsledky, čo sa týka sledu vybraných bodov. Keď 
predpokladáme, že metóda úspor nebola schopná nájsť optimálnu trasu kvôli zvýšenému 
počtu miest (8 miest), tak z pridaním ďalších miest budú výsledky ešte horšie, čiže 
odchýlka sa bude zvyšovať. Keď v nasledujúcich príkladoch otestujeme viac ako 8 miest a 
metóda úspor nájde optimálnu trasu, tak „chyba" bude inde, ako vo väčšom počte miest. 
Nájdenie „chyby" bude možné až po súhrnnom analyzovaní všetkých príkladov a metód. 
Skúsime zvýšiť počet miest a budeme skúmať hlavne správanie sa metódy úspor. 
2.5.5 Piaty príklad 
Jednotlivé výsledky metód budeme už len krátko popisovať bez znázornení na grafe 
a podrobného rozboru. K predchádzajúcim miestam ešte pridáme Veľké Úľany. Miesta, pri 
ktorých budeme skúmať trasy, sú nasledujúce (číslo pridelené miestu podľa Obr. 40 
uvádzam vedľa jeho mena): Galanta - 1, Gáň - 14, Vinohrady nad Váhom - 5, Pusté Sady - 
2, Váhovce - 11, fiktívny bod - 26, Kráľov Brod - 32, Mostvá - 25, Veľké Úľany - 21. 
Pomocou klasickej permutačnej metódy sme našli štyri rovnako dlhé sledy miest: 1, 14, 11, 
2, 5, 21, 25, 32, 26, 1 (prvé riešenie), 1, 14, 11, 5, 2, 21, 25, 32, 26, 1 (druhé riešenie), 1, 
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26, 32, 25, 21, 5, 2, 11, 14, 1 (tretie riešenie) a 1, 26, 32, 25, 21, 2, 5, 11, 14, 1 (štvrté 
riešenie). Všetky štyri riešenia majú výslednú dľžku trasy 115,6 km, všetky zabezpečia 
optimálnu trasu a je jedno, po ktorej trase pôjde obchodný cestujúci. 
Sled miest pomocou metódy najbližšieho suseda: 1, 14, 11, 5, 2, 26, 32, 25, 21, 1. Výsledná 
dľžka trasy je 121,3 km s približne 5% odchýlkou od optimálnej trasy. 
Pomocou vylepšenej metódy dvoj-optimalizácie dostávame ten istý výsledok trasy a dľžku 
trasy, ako pri nevylepšenej metóde najbližšieho suseda. Sled miest: 1, 14, 11, 5, 2, 26, 32, 
25, 21, 1. Dľžka trasy je 121,3 km. Odchýlka od optimálnej trasy je znova približne 5 %. 
Pri vylepšení „repetetive" metódou najbližšieho suseda dostávame sled miest: 1, 26, 32, 25, 
21, 2, 5, 11, 14, 1 s dĺžkou trasy 115,6 km. Riešenie vylepšenou „repetetive" metódou je 
totožné s jedným riešením klasickou permutačnou metódou. Teda môžeme skonštatovať, že 
sme našli optimálnu trasu. 
Po kombinovanom vylepšení metódy najbližšieho suseda - „repetetive" a dvoj-
optimalizáciu - dostávame totožnú trasu aj dľžku trasy ako pri vylepšení len s metódou 
„repetetive". 
Pri metóde vkladania najvzialenejšieho bodu má riešenie nasledujúci sled miest: 1, 14, 11, 
2, 5, 21, 25, 32, 1. Sled cesty je totožná so sledom vyrátaným klasickou permutačnou 
metódou - dľžka trasy je 115,6 km. To znamená, že aj s touto metódou sme našli optimálnu 
trasu. 
Pomocou metódy vkladania najbližšieho bodu dostávame riešenie, pri ktorom je sled miest 
nasledovný: 1, 11, 5, 2, 14, 21, 25, 32, 1, dľžka cesty 124,2 km. Odchýlka od optimálnej 
trasy je približne 7 %. 
Metódy úspor - jednoduchá a paralelná metóda úspor - vyrátali dľžku trasy 115,6 km. Sled 
vybraných miest sa líši u týchto dvoch metód. Sled pri jednoduchej metóde úspor: 1, 14, 
11, 5, 2, 21, 25, 32, 26, 1 a pri paralelnej metóde úspor: 1, 26, 32, 25, 21, 2, 5, 11, 14, 1. 
V oboch prípadoch bola nájdená optimálna trasa. 
Keď porovnáme jednotilvé výsledky metód, tak „repetetive" vylepšenie metódy 
najbližšieho suseda našlo optimálnu trasu, ako aj kombinácia vylepšení „repetetive" s dvoj-
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optimalizáciou. Vylepšenie len pomocou dvoj-optimalizácie nepomohlo, nenašla sa 
optimálna trasa. Vkladanie najvzdialenejšeho bodu našlo tiež ideálne riešenie, ale metóda 
vkladania najbližšieho bodu mala až 7% odchýlku. Metóda úspor nás zaujíma najviac, 
keďže dosahuje najlepšie výsledky a stále (okrem štvrtého príkladu) našla optimálnu trasu. 
Domnievali sme sa, že metóda úspor stráca efektivitu pri pridaní viac miest, ale ako vidíme, 
aj pri 9 miestach našla opakovane optimálnu trasu. Ešte sa pokúsime o zvýšenie počtu 
miest, kým vieme kontrolovať výsledky pomocou klasickej permutačnej metódy. Ukázalo 
sa, že „chyba" v štvrtom príklade, kde sme testovali 8 miest, nemusela nastať pri metóde 
úspor kvôli zvýšenému počtu miest, ale to ešte overíme v nasledujúcich príkladoch. Na 
celkovú analýzu sa zameriame na konci všetkých príkladov.  
2.5.6 Šiesty príklad 
K miestam predchádzajúceho príkladu pridáme ďalšie miesto. Vybrané miesta sú 
nasledujúce (uvádzam priradené číslovanie na základe Obr. 40): Galanta - 1, Gáň - 14, 
Vinohrady nad Váhom - 5, Pusté Sady - 2, Váhovce - 11, fiktívny bod - 26, Kráľov Brod - 
32, Mostvá - 25, Veľké Úľany - 21, Košúty - 19. 
Klasická permutačná metóda našla štyri riešenia: 1, 14, 11, 2, 5, 21, 19, 25, 32, 26, 1 (prvé 
riešenie), 1, 14, 11, 5, 2, 21, 19, 25, 32, 26, 1 (druhé riešenie), 1, 26, 32, 25, 19, 21, 5, 2, 11, 
14, 1 (tretie riešenie) a 1, 26, 32, 25, 19, 21, 2, 5, 11, 14, 1 (štvrté riešenie). Dľžka trasy vo 
všetkých štyroch prípadoch je 117,3 km. 
Metóda najbližšieho suseda našla sled vybraných miest: 1, 14, 11, 5, 2, 19, 25, 26, 32, 21, 1 
s dľžkou trasy 138,5 km. Odchýlka od optimálneho riešenia je približne 8%. 
Vylepšená metóda najbližšieho suseda s dvoj-optimalizáciou našla sled: 1, 14, 11, 5, 2, 19, 
25, 32, 26, 21, 1 a dľžku cesty 133,3 km. Odchýlka je približne 4%. 
Pomocou vylepšenej metódy metódou „repetetive" je sled vybraných miest: 1, 26, 32, 25, 
19, 21, 5, 2, 11, 14, 1 a dľžka trasy 117,3 km. Pomocou vylepšenia „repetetive" sa nám 
podarilo nájsť optimálnu trasu. 
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Kombináciou dvoch vylepšení - „repetetive" a dvoj-optimalizáciou – dosiahneme ten istý 
sled a dľžku trasy, ako samotným vylepšením len „repetetive" metódou, keďže už tá našla 
optimálnu trasu.  
S metódou vkladania najvzdialenejšieho bodu sme dostali sled miest: 1, 14, 11, 2, 5, 21, 19, 
25, 20, 29, 1 a dľžku trasy 117,3 km. Táto metóda tiež vyrátala optimálnu trasu. 
Metóda vkladania najbližšieho bodu dostala sled miest: 1, 14, 11, 5, 2, 21, 19, 25, 30, 26, 1 
s dľžkou cesty 117,3 km. Pomocou metódy vkladania najbližšieho bodu sme sa dopracovali 
tiež k optimálnej trase. 
Riešením metód úspor - jednoduchá metóda úspor a paralelná metóda úspor – sa 
dopracujeme opakovane k optimálnej trase s dľžkou 117,3 km. Sled miest je rôzny pre 
jedoduchú a paralelnú metódu. Sled miest vyrátaný jednoduchou metódou úspor: 1, 14, 11, 
5, 2, 21, 19, 25, 32, 26, 1 a paralelnou metódou úspor: 1, 26, 32, 25, 19, 21, 2, 5, 11, 14, 1. 
Všetky metódy, okrem metódy najbližšieho suseda, našli optimálnu trasu. Pri metóde 
najbližšieho suseda nepomohlo ani vylepšenie dvoj-optimalizáciou, k nulovej odchýlke 
sme sa dopracovali len po vylepšení „repetetive" metódou. 
2.5.7 Siedmy príklad 
K doteraz uvedeným miestam pridáme ešte ďalšie miesto, takže budeme mať celkom 11 
miest. Vybrané miesta: Galanta - 1, Gáň - 14, Vinohrady nad Váhom - 5, Pusté Sady - 2, 
Váhovce - 11, fiktívny bod - 26, Kráľov Brod - 32, Mostvá - 25, Veľké Úľany - 21, Košúty 
- 19, Pusté Úľany - 13. Štartovacím bodom je nezmenene Galanta. 
Tab. 10 znázorňije sledy miest, ktoré sme dostali klasickou permutačnou metódou. Bolo ich 
8 (dĺžka trasy 127,7 km). 
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Tab. 10 Príklad šiesty - sled miest [vlastné spracovanie] 
1, 14, 11, 5, 2, 21, 13, 19, 25, 32, 26, 1 
1, 14, 11, 5, 2, 13, 21, 19, 25, 32, 26, 1 
1, 14, 11, 2, 5, 21, 13, 19, 25, 32, 26, 1 
1, 14, 11, 2, 5, 13, 21, 19, 25, 32, 26, 1 
1, 26, 32, 25, 19, 21, 13, 5, 2, 11, 14, 1 
1, 26, 32, 25, 19, 21, 13, 2, 5, 11, 14, 1 
1, 26, 32, 25, 19, 13, 21, 5, 2, 11, 14, 1 
1, 26, 32, 25, 19, 13, 21, 2, 5, 11, 14, 1 
 
Metóda najbližšieho suseda našla riešenie pre sled miest: 1, 14, 11, 5, 2, 19, 25, 26, 32, 13, 
21, 1 s dľžkou trasy 149,3 km. Odchýlka je približne až 17 %. 
Vylepšením dvoj-optimalizáciou metódy najbližšieho suseda vychádza sled miest takto: 1, 
14, 11, 5, 2, 19, 25, 32, 26, 13, 21, 1. Dľžka cesty je 143,7 km. Odchýlka je približne 13 %. 
Vylepšením „repetetive" získame tento sled miest: 1, 26, 32, 25, 19, 13, 21, 5, 11, 14, 1. 
Dľžka trasy je 127,7 km. Pomocou vylepšenia metódy najbližšieho suseda s „repetetive" 
metódou sa podarilo nájsť opitmálnu trasu. 
Kombinovaným vylepšením „repetetive" a dvoj-optimalizáciou dostaneme totožnú trasu, 
ako aj dĺžku cesty, ako pri predchádzajúcej metóde s vylepšením „repetetive". 
Pomocou metódy vkladania najvzdialenejšieho bodu dostávame sled miest: 1, 14, 11, 2, 5, 
13, 21, 19, 20, 29, 1 s dľžkou cesty 127,7 km. Riešením je opäť optimálna trasa. 
Metódou vkladania najbližšieho bodu dostávame sled miest: 1, 14, 11, 5, 2, 13, 21, 19, 25, 
32, 26, 1 s dľžkou cesty 127,7 km. Táto metóda našla tiež optimálny výsledok. 
Metódy úspor - jedoduchá aj paralelná - našli optimálnu trasu so vzdialenosťou 127,7 km. 
Sledy navštívených miest sú síce rôzne pre dve metódy. Sled miest pre jednoduchú metódu 
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úspor: 1, 14, 11, 5, 2, 21, 13, 19, 25, 32, 26, 1 a pre paralelnú metódu úspor: 1, 26, 32, 25, 
19, 21, 13, 2, 5, 11, 14, 1. Obe sledy dávajú optimálnu cestu. 
Okrem metódy najbližšieho suseda všetky metódy vyrátali bez vylepšenia optimálnu trasu. 
Pri metóde najbližšieho suseda je odchýlka až 17 %. Aj po využití dvoj-optimalizácie 
odchýlka ostala na úrovni 13 %. Pri metóde najbližšieho suseda iba po optimalizácii 
„repetetive" metódou bolo dosiahnuté optimálne riešenie. 
2.6 Súhrnná analýza výsledkov z praktických príkladov 
Pre lepšie znázornenie jednotlivých metód a vylepšení uvedieme výsledky všetkých 
príkladov v tabuľke. Budú v nej znázornené číselné hodnoty odchýlok od optimálnej trasy. 
V tabuľke neuvedieme klasickú premutačnú metódu, lebo tá dáva stále optimálne riešenie, 
čo znamená, že budeme porovnávať ostatné metódy. V hlavičke Tab. 11 uvedieme skratky: 
poradie príkladu - PP, počet vybraných miest - PVM, metóda najbližšieho suseda - MNS, 
metóda najbližšieho suseda vylepšená dvoj-optimalizáciou - MNS-DO, metóda najbližšieho 
suseda vylepšená „repetetive" metódou - MNS-REP, metóda najbližšieho suseda vylepšená 
dvoj-optimalizáciou a „repetetive" metódou - MNS-DO-REP, metóda vkladania 
najvzdialenejšieho bodu (farthest insertion) - FI, metóda vkladania najbližšieho bodu 
(shortest insertion) - SI, metóda úspor - MU, paralelná metóda úspor - MPU.  
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Tab. 11 Analýza údajov [vlastné spracovanie] 
PP PVM MNS 
MNS-
DO 
MNS-
REP 
MNS-
DO-
REP 
FI SI MU MPU 
druhý 5 4% 4% 0% 0% 4% 4% 0% 0% 
tretí 6 3% 3% 2% 0% 3% 0% 0% 0% 
štvrtý 8 0% 0% 0% 0% 3% 3% 3% 3% 
piaty 9 5% 5% 0% 0% 0% 7% 0% 0% 
šiesty 10 8% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
prvý 10 15% 15% 10% 10% 6% 1% 0% 0% 
siedmy 11 17% 13% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
 
Z tabuľky vidíme, že najmenej spoľahlivá je metóda najbližšieho suseda bez vylepšenia. 
Priemerná odchýlka je približne 7,4%. Zvyšovaním počtu bodov v grafe sa zvyšuje aj 
odchýlka od optimálnej trasy. Metóda vkladania najbližšieho bodu a metóda vkladania 
najvzdialnejšieho bodu sú približne rovnako presné. Pri vkladaní najvzdialnejšieho bodu 
a vkladaní najbližšieho bodu priemerná odchýlka je 2%. Pri metóde vkladania nie je 
zreteľná tendencia zvyšovania sa odchýlky v porovnaní so zvyšovaním sa počtu miest, nie 
je medzi nimi pravdepodobne žiadna korelácia. Najlepšia metóda je metóda úspor, pri 
ktorej je odchýlka len cca 0,4%. Metóda úspor by bola 100%, keby sa vo štrvtom príklade 
nevyskytla odchýlka od optimálnej trasy.  
Z tabuľky vidíme, že najmenej spoľahlivá je metóda najbližšieho suseda bez vylepšenia. 
Priemerná odchýlka je približne 7,4 %. Zvyšovaním počtu bodov v grafe sa zvyšuje aj 
odchýlka od optimálnej trasy. Metóda vkladania najbližšieho bodu a metóda vkladania 
najvzdialnejšieho bodu sú približne rovnako presné.  
Pri vkladaní najvzdialnejšieho bodu a najbližšieho bodu priemerná odchýlka je 2%. Pri 
metóde vkladania nie je zreteľná tendencia zvyšovania sa odchýlky v porovnaní so 
zvyšovaním sa počtu miest, nie je medzi nimi pravdepodobne žiadna korelácia.  
Vylepšenie pomocou dvoj-optimalizácie, aplikované na metódu najbližšieho suseda, 
optimalizovalo trasu v dvoch prípadoch z uvedených siedmych (nedosiahlo však 
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optimálniu trasu). Po dvoj-optimalizácii priemer odchýlky od optimálnej trasy je približne 
6,3 %. Je to približne 1% rozdiel oproti metóde najbližšieho suseda bez optimalizácie. 
Vylepšenie "repetetive" metódou optimalizovalo trasu vo všetkých prípadoch, kde sa trasa 
ešte dala ďalej optimalizovať (teda ešte sa dovtedy nenašla optimálna trasa). Po vylepšení 
"repetetive" metódou priemer odchýlky od optimálnej trasy je približne 1,7 %. Je to 
približne o 5,7 % lepší výsledok, ako pri použití metódy najbližšieho suseda bez 
"repetetive" vylepšenia.  
Metódu najbližšieho suseda sme vylepšili kombináciou "repetetive" a dvoj-optimalizáciou. 
Priemer odchýlok od optimálnej trasy je približne 1,4 %. Keď porovnáme výsledok 
kombinovaného vylepšenia s metódou najbližšieho suseda, tak vylepšenou metódou 
dosiahneme výsledok približne o 6 % lepší. Keď kombinovanú vylepšenú metódu 
porovnáme s výsledkom vylepšenia len dvoj-optimalizáciou, dostávame približne 4,9% 
rozdiel. Pri porovnaní kombinovanej metódy s metódou „repetetive“ je tento rozdiel len 
0,3 %.  
Pri porovnávaní vylepšovacích metód vidíme, že najúčinnejšia z nich je kombinovaná 
metóda ale len o 0,3 % oproti samotnej "repetetive" vylepšovacej metóde. 
Keď porovnáme všetky výsledky, tak môžeme skonštatovať, že jednoznačne 
najefektívnejšia je metóda úspor. 
Môže sa zdať, že našich sedem príkladov je málo na zovšeobecňovanie a odvodzovanie 
účinnosti jednotlivých metód a vylepšení. Pred napísaním práce sme otestovali niekoľko 
desiatok rôznych výberov miest, pri ktorých sme postupne odoberali alebo pridávali miesta 
a skúmali výsledky a správanie jednotlivých metód. Až po dôkladnej analýze sme v práci 
uviedli tie príklady, ktoré mali aj v malom množstve odzrkadlovať výsledky, ktoré sme 
dostali pri porovnávaní metód na veľkom množstve dát. Pri metóde úspor bolo problémové 
nájsť príklad, kde sa výsledná hodnota dľžky trasy líši od dľžky optimálnej trasy 
vypočítanou klasickou permutačnou metódou.  
Vo štvrtom príklade bola výsledná dĺžka trasy dlhšia metódou úspor ako dĺžka optimálnej 
trasy. Domnievali sme sa, že pridávaním počtov vybraných miest by mohla metóda úspor 
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postupne dávať horšie výsledky, ako to je aj pri metóde najbližšieho suseda. Avšak po 
analyzovaní sa ukázalo, že s počtom pridaných miest sa odchýlka nezvyšovala. Skúsili sme 
zistiť, prečo metóda vo štvrtom príklade nenašla optimálnu trasu. Po poprezeraní presnej 
trasy sme zistili, že program by mohol nájsť optimálnu trasu aj vo štvrtom príklade, keby 
štartovacím bodom nebolo mesto Galanta. Manuálne sme skúsili zadať iný štartovací bod a 
hneď na tretí pokus, keď štartovacím bodom boli Pusté Úľany, bola touto metódou nájdená 
optimálna trasa. V praxi to znamená, že pre dosiahnutie najlepšieho výsledku treba 
kombinovať metódu úspor s vylepšením "repetitive". V ostatných prípadoch, v ktorých 
metóda úspor nenašla optimálnu trasu (tieto príklady nie sú uvedené v práci), tiež stačilo 
povymienať štartovacie body, až kým metóda nenašla optimálnu trasu. Vo všetkých 
prípadoch skôr či neskôr bola nájdená optimálna trasa pomocou metódy úspor a 
vyskúšaním rôznych štartovacích bodov. Znamená to, že vo všetkých prípadoch, ktoré sme 
testovali, by metóda úspor kombinovaná s vylepšením "repetetive" našlo optimálnu trasu.  
2.4 Aplikácia poznatkov na maximálny počet miest 
Všetky naše poznatky a skúsenosti sme aplikovali na získanie trasy do všetkých 33 miest. 
Výsledky sú prezentované v  Tab. 12, pričom sme využili skratkovú konvenciu 
zadefinovanú pred Tab. 11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
78 
 
Tab. 12 Riešenie pre 33 miest [vlastné spracovanie] 
Metóda Dĺžka trasy 
(km) 
Odchýlka od 
najkratšej trasy 
Poradie bodov trasy 
(sled miest) 
MNS 235,6 17% 1,20,14,8,7,6,5,17,2,3,4,11,12,16,15,10,19,2
3,25,27,30,31,28,29,32,33,22,13,9,21,18,24,
1 
MNS-DO 235,6 17% 1,20,14,8,7,6,5,17,2,3,4,11,12,16,15,10,19,2
3,25,27,30,31,28,29,32,33,22,13,9,21,18,24,
1 
MNS-REP 217,6 8% 17,5,6,7,8,11,14,1,20,28,29,32,33,31,30,25,2
3,19,16,15,10,12,13,9,21,18,24,27,22,4,3,2,1
7 
MNS-DO-
REP 
217,6 8% 17,5,6,7,8,11,14,1,20,28,29,32,33,31,30,25,2
3,19,16,15,10,12,13,9,21,18,24,27,22,4,3,2,1
7 
FI 231,5 15% 1,20,33,32,29,28,22,11,8,7,6,5,17,4,2,3,12,9,
13,16,10,15,24,18,21,19,31,30,27,25,23,14,1 
SI 253,9 26% 1,20,22,11,8,18,21,24,15,10,16,9,13,23,31,2
8,29,33,32,30,27,25,19,12,7,2,3,4,5,17,6,14,
1 
MU 229,8 14% 1,23,19,14,11,8,7,6,4,2,3,5,17,12,9,13,10,15,
16,18,21,24,27,25,30,31,32,33,29,28,22,20,1 
MUP 222,3 10% 1,14,11,7,17,5,3,2,4,6,8,12,24,21,18,15,10,9,
13,16,19,23,25,27,30,31,33,32,29,28,22,20,1 
Repetetive 
MU 
201,9 0% 3,4,6,12,24,21,18,16,15,10,13,9,19,23,27,25,
30,31,32,33,29,28,20,1,23,14,8,11,7,5,17,2,3 
Repetetive 
PMU 
204,5 1% 4,3,2,17,5,6,7,12,9,13,10,15,16,18,24,21,19,
23,27,25,30,31,32,33,29,28,20,1,14,8,11,22,
4 
 
Program na výpočet "repetetive" paralelnej metódy úspor je mimo rámca tejto práce, aby 
sme však získali prehľad, ako sa menia vzdialenosti pri tejto metóde, manuálne sme 
vymieňali štartovacie (východzie miesta) v 19 prípadoch a pre každú takúto situáciu sme 
použili metódu úspor a paralelnú metódu úspor. Výsledky, ktoré sme dostali, sú v Tab. 13, 
ktoré potvrdili naše doterajšie hypotézy (predpoklady), že k optimálnemu riešeniu sa 
dostaneme pomocou "repetetive" metódou úspor ("repetetive" paralelnou metódou úspor). 
Preto sme už opustili od skúmenia iných metód v Tab. 13. 
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Tab. 13 "Repetetive" metóda úspor pre 19 začiatočných miest [vlastné spracovanie] 
Počiatočný bod Dĺžka trasy (km)_MU Dĺžka trasy (km)_PMU 
1 229,8 222,3 
2 226,9 231,3 
3 201,9 230,9 
4 227,1 204,5 
5 223,3 215,3 
6 223,3 222,3 
7 217,5 215,2 
8 217 217 
9 222,4 230,8 
10 222,4 230,8 
11 220,7 204,5 
12 226 226 
13 222,4 230,8 
14 222,4 250,8 
15 246,5 230,8 
16 222,4 221 
17 222,4 215,3 
18 266,4 229,3 
19 237,3 225,4 
 
Žiaľ, nevieme overiť, akú veľkú odchýlku má "repetetive" metóda úspor od optimálneho 
riešenia úlohy na maximálny počet miest. Domnievame sa však na základe 
predchádzajúcich výsledkov a analýz, že odchýlka aj v tomto príklade bude minimálna 
alebo žiadna. 
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Záver 
V bakalárskej práci bol vytvorený program požadovaný firmou na vypočítanie trasy pre 
rozvoz tovaru.  
Prvá čast práce bola zameraná na teoretické podklady nutné k praktickej časti práce. Boli 
popísané základné pojmy a algoritmy využívané v teórií grafov. Nasledovalo oboznámenie 
sa s problematikou obchodného cestujúceho a popis rôznych metód na riešenie problému. 
V práci boli popísané aj rôzne vylepšovacie metódy, ktoré by mohli dospieť k nájdeniu 
optimálnejšej trasy ako bez nich. Tieto vylepšovacie metódy sa dajú aplikovať na základné 
metódy vytvorené na riešenie obchodného cestujúceho. V teoretickej časti sa spomenuli aj 
metódy, ktoré neboli testované v praktickej časti kvôli zložitosti - vyžadujú programovanie 
neurónových sietí a využívajú umelú inteligenciu na zistenie optimálnej trasy. Z hľadiska 
firmy, ktorá požadovala program na výpočet trasy, by bol tak komplexný program 
zbytočný a investícia do programu nepomerne vysoká voči úsporám, ktoré by tým firma 
získala.  
Druhá časť práce bola zameraná na porovnanie jednotlivých metód a na porovnanie 
vylepšovacích metód. V praktickej časti boli tieto metódy testované v reálnom prostredí 
v rôznych príkladoch s rozličným počtom miest. Na konci každého príkladu boli 
vyhodnotené a porovnané jednotlivé metódy, ako i ich odchýlky od optimálneho riešenia. 
Na záver boli všetky metódy súhrnne vyhodnotené a analyzované výsledky všetkých 
príkladov. Na základe tejto analýzy bola vybraná metóda, ktorá je najefektívnejšia. Metóda 
úspor sa ukázala, ako najlepšia metóda, ktorá len raz nenašla optimálne riešenie. Po skúsení 
aplikovania vylepšovacích metód sa ukázalo, že po vylepšení "repetetive" metódou boli vo 
všetkých prípadoch nájdené optimálne trasy. Kombinácia metódy úspor s vylepšením 
"repetetive" metódou je najlepšia kombinácia metód pre firmu. Treba si však uvedomiť, že 
aj keď sa nenašiel príklad, pri ktorom by kombinácia metódy úspor s "repetetive" 
vylepšením našla inú, ako optimálnu trasu, ani táto metóda nie je bezpodmienečne 
spoľahlivá a môžu sa vyskytnúť prípady, keď ani týmto spôsobom nebude nájdené 
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optimálne riešenie. Pre pekáreň, ktorá rozváža pečivo v jeden deň maximálne do 33 miest, 
kombinácia týchto dvoch metód je však viac než postačujúca.  
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